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Kurzfassung

Prallstrahlen werden in kontinuierlichen Bandanlagen zur Warmebehandlung von Stahl-, Aluminium und
Kupferband sowie in Trocknungsanlagen fiir Papier und Textilien eingesetzt. Sie sorgen fiir eine
gleichmalige Warme- und Stoffibertragung. Simulationen von Disensystemen zur Erzeugung von
Prallstromung haben einige grundsatzliche Vorteile gegeniiber Messungen an Versuchsaufbauten.
Bestehende numerische Modelle sind jedoch nur beschrénkt geeignet, die komplizierten
Turbulenzstrukturen in Prallstrahlen zu berechnen. Aus diesem Grund kénnen mit dieser Methode lokale
Verteilungen der Nulelt-Zahl nur mit grof3er Unsicherheit vorhergesagt werden.

Im angestrebten Projekt sollen neue Ansatze zur numerischen Strdmungsberechnung von Prallstrahlen
entwickelt werden. Bereits vorhandene Versuchsstande zur Untersuchung des
Warmeibertragungsverhalten von Prallstrahlen kénnen zur Validierung der neuen Modelle genutzt werden.
Zusatzlich soll ein bestehender Prifstand modifiziert werden, mit dem Geschwindigkeitsverteilungen und
Turbulenzstrukturen von Prallstromungen mit Hilfe von optischen Messverfahren untersucht werden
kénnen. Die neu entwickelten Modelle sollen zudem anhand von realen Anwendungsfallen validiert und
bewertet werden.

Der Umbau des Versuchsstandes ist abgeschlossen, sodass alle notwendigen konstruktiven Anpassungen
des Laserschutz in den bestehenden Versuchsstand integriert worden sind. Es ist eine Holzabdeckung,
eine Abluftfiihrung sowie ein Laserschutzvorhang angebracht worden. Der modifizierte Versuchsstand
ermdglicht die Durchfiihrung der experimentellen Parameterstudie, welche als Validierungsgrundlage fur
die numerische Modellierung dient. Die numerischen und experimentellen Untersuchungen an vier
verschiedenen Disensystemen mit jeweils drei verschiedenen Stromungszustanden sind abgeschlossen.
Die numerischen Untersuchungen haben den Umfang von drei unterschiedlichen bestehenden
Turbulenzmodellen.

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden teilweise erreicht.
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1 Einleitung

In energieintensiven Industrien wie der Metall-, Glas- oder Papierherstellung werden Prallstrahlen
zur effizienten Erwérmung oder Kihlung von Produkten eingesetzt, wobei hocheffiziente
Dusensysteme zur Minimierung des Energieverbrauchs unerlasslich sind [1]. Klimaschutz und
Ressourceneffizienz sind zentrale Themen in Gesellschaft und Politik. Innovative und
ressourceneffiziente Leichtbaulésungen sind notwendig, um Emissionen zu reduzieren und unsere
Klima-, Nachhaltigkeits- und Elektromobilitatsziele zu erreichen [2]. Hochfeste Aluminium- und
Stahllegierungen sind wichtige Bausteine fir den automobilen Leichtbau. 100 Kilogramm weniger
Gewicht des Fahrzeuges reduzieren den Kraftstoffverbrauch um 0,7 Liter pro 100 Kilometer. Bei
Elektrofahrzeugen fuhrt eine Gewichtsreduktion zu einer Erh6hung der Reichweite [3].

Die auf diese Eigenschaften hin optimierten Werkstoffe zeichnen sich durch anspruchsvolle
Fertigungsprozesse, insbesondere bei der Warmebehandlung, aus. Die komplexen Anforderungen
an die Werkstoffeigenschaften stellen hohe Anspriiche an die Diisensysteme. Daher ist es zwingend
erforderlich, hocheffiziente Diisensysteme flr unterschiedliche Anwendungen branchen-
Ubergreifend kontinuierlich zu verbessern.

1.1 Motivation

In kontinuierlichen Bandanlagen und in Kammerdéfen zur Warmebehandlung von Stahl-, Aluminium-
und Kupferband werden Disensysteme zur Aufheizung und Kiihlung eingesetzt. Die Disen werden
dabei so auf das Band gerichtet, dass die entstehende Prallstrémung fir einen méglichst schnellen
und homogenen Warmelbergang sorgt. [471 6] Abbildung 1 zeigt Beispiele fir Rund- und
Schlitzdiisensysteme.

Abbildung 1: Beispiele fiir ein (a) Runddusensystem und (b) Schlitzdisensystem

Der Prallstrahl trifft senkrecht, oder unter einem schrdgen Winkel auf eine Oberflache des
aufzuheizenden oder abzukihlenden Guts. Hierbei bildet sich eine komplexe Strémung aus, welche
in unterschiedliche Bereiche unterteilt werden kann: Freistrahl, Stagnationsbereich und Wandstrahl,
vgl. Abbildung 2.
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Abbildung 2: Schema Prallstrahlstromung [7]

Die Stromung tritt als Freistrahl aus der Dusenmiindung aus. Unter Berilicksichtigung der
vorliegenden technischen Gegebenheiten l&sst sich eine turbulente Stromungsstruktur
prognostizieren. Infolge der Vermischung und eines Impulsaustauschs mit dem Umgebungsfluid
erfolgt eine Verbreiterung des Freistahls, wodurch gleichzeitig eine entsprechende Verlangsamung
desselben zu beobachten ist. Mit abnehmendem Abstand zur Wandoberflache erfolgt ein Ubergang
des Freistahls in eine Staupunktstrémung. In diesem sog. Stagnationsbereich wird die Strdmung
durch die Wand umgelenkt. Die Geschwindigkeit Iasst sich in eine vertikale und eine horizontale
Komponente unterteilen. Die vertikale Komponente wird auf eine Geschwindigkeit von null
abgebremst, wahrend die horizontale Komponente bis zu einem Maximalwert beschleunigt wird. Als
charakteristisch fur den Stagnationsbereich kann der Stagnationspunkt identifiziert werden, an dem
die gesamte Geschwindigkeit den Wert null annimmt. Der sich anschlieBende Wandstrahl weist
ahnliche Stromungsstrukturen wie der Freistrahl auf. Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit
erfolgt eine Verbreiterung des Strahls, wahrend die mittlere Stromungsgeschwindigkeit abnimmt
[7,8].

Die sich andernde Stromungscharakteristik, insbesondere mit den stark unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten, stellt eine betrachtliche Herausforderung fur die numerische
Modellierung dar. Die Komplexitdt der Strémung wird zusatzlich erhéht, wenn nicht nur ein
Prallstrahl, sondern ein System aus mehreren Prallstrahlen auf die Oberflache strémen und sich
gegenseitig beeinflussen.

Die Warmeulbertragung zwischen dem Band und dem Fluid der Disenstrémung findet konvektiv
statt. Das bedeutet, dass der Warmetbergang maf3geblich durch das Stromungsfeld beeinflusst
wird. Zur Beurteilung des Warmelbergangsverhaltens der Prallstromung wird ein
Warmeulibergangskoeffizient| definiert und durch die NuRelt-Zahl 0 6dimensionslos dargestellt. Als
charakteristische Lange wird der hydraulische Durchmesser O der Dusenstromung herangezogen.
O I L R
D60 —— QY® hHOQ¢ a QomixQ

2V, 27 i

Der Warmeubergangskoeffizient ist ein Mal3 fir die Abkuhl- oder Aufheizgeschwindigkeit des
Bandes. Ein hoherer Warmelbergangskoeffizient sorgt fur eine bessere Warmeulbertragung
zwischen Fluid und Band. Die NuRelt-Zahl fir den Warmelibergang in Prallstromungen ist von
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mehreren Faktoren wie DlUsenaustrittsgeschwindigkeit, Stoffwerten des Fluids und Geometrie der
D¢sen bzw. D¢sensysteme (Abstand D¢gse |/ Band
abhangig. Auch die Verteilung der lokalen Nufelt-Zahl auf der Oberflache ist fur die
Warmebehandlung von Metallb&dndern relevant, da ein gleichméaRiger Warmelbergang
gewahrleistet und eine lokale Uberhitzung beim Erwarmen verhindert werden muss. Abbildung 3
zeigt typische Verlaufe der lokalen NuRRelt-Zahl von Prallstrahlstromungen. Es ist zu erkennen, dass
sich ein primares Maximum der Nul3elt-Zahl im Stagnationspunktpunkt der Stromung ausbildet. Bei
geringen relativen Abstanden zwischen der DUisenmindung und der Pralloberflache bildet sich
zudem ein sekundares Maximum aus. Die Ursache fir die Ausbildung des Sekundar-Peaks ist auf
die Wirbelformation der Stromung und den laminar-turbulenten Umschlag im Transitionsbereich der
Grenzschichtstromung auf der Pralloberflache zurtickzufiihren. [8]

h/Dn m 5 h/Dy M 5

NuRelt-Zahl Nu
NuRelt-Zahl Nu

Rel. Position r/Dy , x/Dy Rel. Position r/Dy , X/Dx

Abbildung 3: Verteilung der lokalen Nuf3elt-Zahl einer Einzeldiise auf der Pralloberflache [8]

1.2 Problemstellung

Die thermische Vorauslegung von Disensystemen geschieht unter anderem auf der Basis von
Erfahrungs- und Literaturwerten. Hierzu werden sog. NuRelt-Beziehungen genutzt, welche die
dimensionslose Nuf3elt-Zahl als Funktion von weiteren Kennzahlen beschreiben. Tabelle 1 zeigt eine
Ubersicht fiir NuRelt-Beziehungen fir verschiedene Diisensysteme.

Tabelle 1: Ubersicht iiber ausgewahlte NuRelt-Beziehungen fiir Diisensysteme

. Gultigkeitsbereich
Autor (Jahr) Disenform Nu h/Dn </Dn Re Qu.
Hilgeroth . , . i _
(1965) int. 2 é g2 é 3| 1,5%170®BA1 [9
Martin . . . .
(1977) int. 2 é 1 4 é 1 2000 % [10]
F'Orsﬁggtlz) etal. k.| 1 é 39 4 &6 { 2500 &4 711
Behbahani u. Goldstein Runddusenfeld
(1983) lok. 2 é 4 4 ¢é& {35200 €& 1[17]
Kramer u. Berns . . p L
(1988) int. | 1,1 é 3 é 1, 6500 é 45|[13]
Huber u. Viskanta . 4
(1994) lok. | 0,25 ¢ 4 é § 3500 é4 2[14]
Hilgeroth . . . 7,583410
(1969) int.t |2,5 & 9,4 ¢é 4. 95A1( [15]
Martin Schlitzdusenfeld | int 1 é 2/1,6 é| 1500 &4 4][10]
(1977) ] '
Menzler : . . < 4
(1992) int. 1 é 1713 é 2| 5260 ¢é 46| [5]

int. = integral (Mittelwert), lok. = lokal
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Der Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass die in der Literatur vorhandenen analytischen
Berechnungsmaglichkeiten einen begrenzten Giltigkeitsbereich im Hinblick auf die Disengeometrie
und die Betriebsparameter aufweisen. Hinzu kommt, dass sich die Funktionen teilweise nur fir die
Berechnung einer uber die Pralloberflache gemittelten NulRelt-Zahl eignen. Weiterhin wurden die
Validierungsmessungen zur Entwicklung der Nuf3elt-Beziehungen i.d.R. nur an Luft durchgefihrt.
Die Stoffeigenschaften werden durch die Reynolds- und Prandtl-Zahl beriicksichtigt. Es gilt jedoch
nicht als gesichert, dass die Zusammenh&nge auch fir andere Atmospharenzusammensetzungen,
beispielsweise Wasserstoff oder Stickstoff-Wasserstoff-Gemische, gelten, obwohl solche Gemische
in der Thermoprozesstechnik zur Anwendung kommen. Die Formeln eignen sich demnach nicht far
eine fundierte Auslegung neuer Diisensysteme.

Einen weiteren Ansatz zur genaueren Betrachtung der NuRRelt-Zahl-Verteilung auf Bandoberflachen
bieten numerische Stromungssimulationen. In den Simulationen wird der Einfluss der Stoffwerte auf
den Warmelbergang direkt berlicksichtigt, sodass die lokale NuRelt-Zahl unabhangig von
Ahnlichkeitsbeziehungen berechnet werden kann. Simulationen kommen jedoch nur bedingt bei der
Auslegung von Dusensystemen zur Anwendung, da bestehende numerische Modelle einige
Schwachen aufweisen.

Die numerische Losung der Reynolds-Gleichungen (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations,
kurz: RANS) stellt eine Mdglichkeit dar, Strdmungen zu simulieren. Fir diese Simulationen missen
jedoch Turbulenzmodelle herangezogen werden, um das Gleichungssystem zu schliel3en.
Insbesondere lineare Turbulenzmodelle (z. B. k-U oder k-¥ -Modelle) sind bei der Simulation von
Prallstrahlen nur begrenzt dazu geeignet, den Sekundar-Peak der Nufelt-Zahl-Verteilung zu
berechnen [16], wobei das Shear Stress Transport (SST) Modell, erganzt um eine weitere
Transportgleichung fur die Intermittenz, bessere Ergebnisse liefert als andere lineare Modelle
[17,18]. Daflr ist jedoch eine sehr feine Auflosung des Rechengitters in der Grenzschicht auf der
Pralloberflache notwendig [19].

Eine Large Eddy Simulation (LES) liefert exaktere Ergebnisse als RANS-basierte Simulationen [20].
Bei der LES werden die groReren Turbulenzstrukturen nicht modelliert, sondern direkt berechnet.
Dies wirkt sich jedoch negativ auf die benétigte Rechenkapazitat und -zeit aus, sodass diese Art der
Stromungssimulation noch nicht praktikabel fur die industrielle Anwendung, insbesondere fiir KMU,
bei der Entwicklung von Disensystemen ist.
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1.3 LOsungsweg

In der bestehenden Literatur werden hauptséchlich Prallstromungen mit geringen Reynolds-Zahlen
(Re < 10000) und besondere Falle (z.B. Lochblenden) betrachtet. Daher lassen sich keine
quantitativen Aussagen fur in der Thermoprozesstechnik relevante Prallstrémungen (Re > 50000,
Kombination aus breiten Schlitzdisen und Runddusenfeldern) ableiten. Eine gekoppelte warme-
und stromungstechnische Untersuchung solcher Prallstrahlen ist somit unerlasslich.

Ziel des Forschungsvorhabens war in einem ersten Schritt die Erweiterung des bestehenden
Prifstandes zur Messung des Warmeubergangs mit Lasermesstechnik und dem damit verbundenen
Laserschutz. Durch die Neubeschaffung einer PIV-Kamera konnte die PIV-Messtechnik vollstandig
in den Prifstand integriert werden. Der geforderte Laserschutz beinhaltet die komplette Einhausung
des Prifstandes, siehe Kapitel 3.

Gemeinsam mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurden zu Beginn des Forschungsvorhabens
die Dusensysteme festgelegt. Es wurde vereinbart, dass die Einzeldise, die Einzelrunddiise, das
Schlitzdiisenfeld und das Runddisenfeld Gegenstand des Forschungsvorhabens sein sollen. Diese
Dusensysteme werden unter drei verschiedenen Stromungsbedingungen untersucht.

Die Untersuchung der Dusensysteme gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil umfasst die
experimentellen Untersuchungen, bestehend aus der Bestimmung des
Warmeubergangskoeffizienten und der lasertechnischen Erfassung der Strémung. Im zweiten Teil
werden numerische Modelle der Diusensysteme erstellt und Simulationen mit verschiedenen
Turbulenzmodellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Warmelbergangsmessungen dienen als
Validierungsgrundlage fir die Simulationen. Ein Vergleich zwischen den strdmungstechnischen
Untersuchungen und den Stromungsfeldern der Simulationen soll Aufschluss darliber geben, wo die
Starken und Schwachen der jeweiligen Turbulenzmodelle liegen.
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2 Grundlagen

Im Folgenden werden die wichtigsten Grundlagen zu den Themen Stromungsmechanik und
Turbulenzmodellierung  von  Prallstrahlen  zusammengefasst. Das  Aufnehmen  der
Stromungsmechanik von Prallstrahlen verdeutlicht die komplexe Stromungscharakteristik.

Die dimensionslose Reynolds-Zahl (Re) ist eine zentrale Gré3e in der Fluiddynamik, die fur die
Vorhersage des Stromungsverhaltens unerlasslich ist. Sie ist entscheidend fiir die Unterscheidung
zwischen laminarer und turbulenter Stromung und dient als wichtige Kenngrdf3e fur alle viskosen
Stromungen. Die Reynolds-Zahl ist definiert als das Verhaltnis der Tragheitskrafte zu den viskosen
Kraften der Stromung. Sie ist definiert nach Gleichung (2.1) [21].

R g.= @ (2.1)
Re&, ¢ Kritische Reynold-Zahl

Up Geschwindigkeit der Stromung in m/s

X¢ Kritische Lange in m

: Dynami sche Viskosit2at in PaAs
} Dichte des Fluides in kg/m3

In Ubereinstimmung mit einer Reihe von Autoren fasst die Studie zusammen, dass es vier Arten von
Stromungsverhalten fur Dusenstromungen gibt [22].

Dissipierter laminarer Dusenstrahl, Re < 300
Vollstandig laminarer Disenstrahl, 300 < Re < 1.000
Semi-turbulenter Disenstrahl, 1.000 < Re < 3.000
Vollstandig turbulenter Disenstrahl, Re > 3.000

PR

2.1 Stromungsmechanik von Prallstrahlen

In dem Kapitel 1.1 wurde bereits auf die Stromungscharakteristik eines Prallstrahls eingegangen
und die sich daraus ergebenden Herausforderungen fir die numerische Modellierung erlautert. Das
Stromungsverhalten des Prallstrahls hangt zusatzlich von der Disengeometrie ab. Vergleicht man
das Temperatur- bzw. Geschwindigkeitsprofil einer Einzelrunddiise mit dem einer Einzelschlitzdiise,
so fallt auf, dass der Prallstrahl bis zu einem bestimmten Abstand zwischen Dise und Prallflache
die Form der Duse beibehélt. Ab diesem Abstand weichen die Profile von der Diisenform ab. Bei
einer Schlitzdiise ist annahernd eine Achsensymmetrie zu erkennen. Bei einer runden Diise eine
Rotationssymmetrie. [23,24]

Grenzschichttheorie

Im Wandstrahl bildet sich eine Grenzschicht zwischen der Prallstrahlstrémung und der Wand aus.
Diese Grenzschicht kann in drei vertikale Bereiche unterteilt werden, Abbildung 4. Im ersten Bereich
findet ausschlie3lich laminare Strémung statt. Ab einer kritischen Lange w wird der laminare Strom
instabil und Wellen bilden sich. Dieser Bereich wird Ubergangsbereich genannt.
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsgrenzschichtentwicklung an einer flachen Platte nach [25]

Die kritische Lange wird uber die kritische Reynold-Zahl R &  definiert, siehe (2.1). Fr Stromungen

entlang einer flachen Wand bewegt sich die kritische Reynold-Zahl im Bereich von p 1this o 1
abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit und Turbulenzniveaus der Strémung [25]. Im dritten
Bereich wird die Stromung der Grenzschicht turbulent. Aus den Wellen bilden sich Wirbel und die
Grenzschichtdicke steigt stark. Die sich bildende turbulente Grenzschicht kann in drei Schichten
unterteilt werden. Die sehr dunne Schicht, die in Kontakt mit der Wand steht, wird laminare
Unterschicht genannt. Dann kommt die Pufferschicht in der eine Wellenbildung zu erkennen ist.
Diese entstehen dadurch, dass viskose Schubspannungen allméhlich Reynold-Schubspannungen
entsprechen. Die dritte Schicht ist die turbulente Schicht. Die gesamte Grenzschicht halt bis zum
Separationspunkt an. [25,26]

In der Grenzschicht interagiert das stromende Fluid mit der Wand. Um die Warmeubertragung durch
Konvektion an einer ebenen Wand vorherzusagen, muss die Grenzschicht bekannt sein. Abbildung
5 (a) und (b) stellen das Geschwindigkeits- (a) und Temperaturprofil (b) flir erzwungene Konvektion
an einer horizontalen flachen Wand als Funktion des Wandabstandes y und der Lauflange x dar.
Die Grenzbedingungen fur die Verlaufe werden durch (2.2) und (2.3) beschrieben. [267 28]

L ST Freistrom 5(x) Uer Freistrah! 8r(x)

Thermische
Grenzschicht

y 5 Geschwindigkeitsgrenzschicht y By
L 2 L

(a) (b)

Abbildung 5: Entwicklung der (a) Geschwindigkeits- und (b) Temperaturgrenzschicht an einer isothermen
flachen Platte nach [25]

ux, =0; x, =0g (2.2)
uxp =Ux; x P =Tp (2.3)
U x Geschwindigkeitsverlauf des Freistrahls

Tp Temperatur des Freistrahls in K

Ts Oberflachentemperatur in K
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Die Grenzschichtdicke U ist definiert als Dicke, bei der (2.4) gilt und wird charakterisiert durch die
Haftbedingung und Schubbeanspruchungen. In dieser Grenzschicht wird das Geschwindigkeitsprofil
an einer flachen Wand beschrieben. [25,28]

u=0, 9ug A (2.4)

Die thermische Grenzschichtdicke 1 ist definiert als Dicke, bei der (2.5) gilt und wird charakterisiert
durch einen Temperaturgradienten und entsprechendem Warmeibergang. In dieser Grenzschicht
wird das Temperaturprofil an einer flachen isothermen Wand beschrieben. [25,28]

Ts-T
Ts-Tp

=0, 99 (2.5)

Solange der Druckgradient (2.6) entlang der Wandoberflache negativ ist, beschleunigt der Druck die
Stromung entlang der Wand, wahrend die viskosen Kréfte verzégernd wirken.

Z-0 (2.6)

Wird der Druckgradient an der Wand positiv, so wirken sowohl der Druck als auch die viskosen
Krafte verzégernd und die Grenzschichtdicke nimmt zu. In der freien Stromung ist der Druckgradient
negativ. Dadurch flief3t die Stromung zuriick und es kommt zu einer Strémungsablésung von der
Wand. Dieser Punkt wird als Separationspunkt bezeichnet. Die Grenzschichttheorie kann diesen
Punkt vorhersagen, endet aber dort. Danach geht die Stromung in Wirbel Giber. Abbildung 6 zeigt
den Druckgradienten und den Separationspunkt.

Grenzschicht 1 7

Separations-
strémungslinie

P Separationspunkt
X -

Umgedrehte Strémung

Wirbel

glinstig
nachteilig

v

Abbildung 6: Grenzschichtteilung Gber eine ebene Wand nach [27,29]

Die zugrundeliegenden Stromungseigenschaften macht man sich in der Thermoprozesstechnik
zunutze, um einen mdglichst hohen Warmeubergang zu erzielen. Die hiervorliegende konvektive
Warmeulbertragung ist eine Form der Warmeubertragung zwischen einem strémenden Fluid und
einem stationaren System, dem Produkt aus Warmeleitung und einem Massenstrom. Es werden
drei Falle unterschieden: erzwungene Konvektion, freie Konvektion und Mischkonvektion. Von
erzwungener Konvektion wird gesprochen, wenn die Stromung durch &ul3ere Einflisse, wie z. B.
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eine Pumpe, ein Geblase oder ein Ventilator, erzwungen wird. Natlrliche Konvektion ist das Produkt
des statischen Auftriebs im Fluid, der durch Dichteunterschiede aufgrund von Temperatur-
unterschieden entsteht. Gemischte Konvektion ist eine Kombination aus erzwungener und
natirlicher Konvektion [25,27].

Dekonvektive W&rme¢gbertragung wird duGlechung d2ark
beschrieben. Der Warmeiibergangskoeffizient (WUK) U definiert das Verhéltnis von
Warmestromdichte und Temperaturdifferenz und ist somit ein Ausdruck fir Ubertragene Warme
zwischen einem Fluid und einer Oberflache. [25]

9. o 5 UA Tp-Ts (2.7)
Qe gy Warmestromdichte durch Konvektion in W/m?2
U Warmeiibergangskoeffizientin W/ ( m] AK)

2.2 Turbulenzmodellierung von Prallstrahlen

In diesem Kapitel erfolgt eine ausfuhrliche Einfuhrung der, fir das Forschungsvorhaben relevanten,
Turbulenzmodelle. Die Zusammensetzung der relevanten Turbulenzmodelle beruht auf den
Ergebnissen aus [20]. Dort wird das Shear-Stress Transport (SST) k-¥ sowie das Reynolds Stress
Modell (RSM), als vielversprechend dargestellt. Bei dem generalized k-¥ (GEKO)-Model handelt es
sich um ein neueres Turbulenzmodell, was sich durch einen freiwdhlbaren Parametersatz
auszeichnet und stellt somit eine interessante Erganzung zu den gangigen Turbulenzmodellen dar.
Die Software ANSYS Fluent 2023 wird in diesem Forschungsvorhaben fir die Modellierung
verwendet.

Shear -Stress Transport (SST) k-S -Model

Das SST k-¥ Model ist eine Erweiterung des regularen k-¥ Models. Das regulare k-¥ Model
zeichnet sich durch Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie (k), vergleich (2.8)
und der spezifischen Emissionsrate (¥), sieche Gleichung (2.9) aus. Gegeniiber dem k-U Model
werden im k-¥ Model Scherstromungen genauer dargestellt. Daraus resultiert in einer besseren
Auflésung der Grenzschicht.

o] o] 0 . &

a Jk +a| ;kui = a] Ukaj +Gk'Yk+Gb (28)
o] o] 0 .~ &

g ¥t Wity Uiy +Gy-Yy +Dy +Gyp (2.9)
Gk y Die Produktion von k, ¥

O Darstellung der effektiven Diffusion von k, ¥

Yiy Verlust durch Turbulenz von k, ¥

Gpvb Turbulenzentstehung durch den Buoyancy-Effekt

Dy Kreuz-Diffusionsterm
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Der Unterschied zwischen dem regularen k-¥ Model und der SST Erweiterung ist, dass das
SST-Model zuséatzlich den Transport der Turbulenzschubspannungen bei der Definition der
turbulenten Viskositat ©  berlcksichtigt. Bei der freien Strémung entlang der Wand wird sich des k-
UModells bedient. Aus * wird die effektive Diffusion ¢y berechnet. Durch die Veranderung der
Definition erfolgt keine Uberschatzung der ©  mehr. Das stellte im k-¥ Model noch Probleme dar.
Somit ist das SST-Model genauer fiir ein breiteres Feld an Stromungen. [30,31] Es ist bekannt fur
sein gutes Verhalten im Bereich der Stromungsseparation. Die Transportgleichungen im SST-Model
werden durch Gleichung (2.8) und (2.9) dargestellt [31].

Reynolds Stress Model (RSM)

Das RSM Model besteht im drei dimensionalen Raum aus sechs Transporttermen und einem
Emissionsterm. Die sechs Terme sollen im Reynolds Spannungstensor gelost werden. [30] Die
zugrundeliegende Gleichung wird in (2.10) dargestellt [31]. Das Model beriicksichtigt die
Anderungen der Stromungskrimmung, der Verwirbelung und Rotation genauer als andere Modelle.

£ JUU, +CiF Dr 4D AP 4G40, +04F 4Sy s o ¢ (2.10)

Cij Konvektion

Dr, i Turbulente Diffusion

DL, i Molekulare Diffusion

Pi Spannungsentstehung

G Buoyancy-Entstehung

U; j Druckbeanspruchung

9 Emission

Fi Rotationsentstehung

Suser Durch den Anwender einstellbarer Term

Daraus resultiert das bekannte Potential komplexere Strémungen genauer vorhersagen zu kénnen.
Wiederum schrankt eine SchlieBungsannahme in einigen Transportgleichungen und die
Emissionsrate das Modell ein. Diese werden haufig als Ursache flir Beeintréachtigung der
Genauigkeit angenommen. Zusatzlich werden im RSM-Modell ebenfalls Skalengleichungen wie U
und ¥ genutzt. Dadurch werden Defizite aus diesen Gleichungen tbernommen. Wiederum erhoht
sich der Rechenaufwand durch das Lésen von einem Gleichungssystem mit sechs Transporttermen
zu einem mit nur zwei Termen. ANSYS Fluent bietet Modelkombinationen an, wovon ausschlief3lich
das RSM Stress-¥ mit Scherstromungsberichtigung fir diese Arbeit genutzt wird. [31]

Generalized k-S (GEKO) Model

Ein grundlegendes Problem der RANS-Gleichungen ist, dass ein Modell nicht jedes
Stromungsverhalten abdecken kann. Das GEKO-Model ist eine Erweiterung des k-¥-Models. Bei
der Entwicklung des GEKO-Models war das Ziel eine Struktur der (2.8) und (2.9) Gleichungen zu
finden, sodass diese fiir ein breiteres Feld anwendbar sind. Daflir wurden freie Parameter eingefihrt,
die durch den Anwender verdndert werden kdnnen ohne einen negativen Einfluss auf das
Grundmodell zu haben. [32]
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Das entwickelte Gleichungssystem wurde laut ANSYS (2023) nicht vertffentlicht. Die freien
Parameter sind bekannt und lauten CggfCnwCwmi €3 EqCcorne UND Ccyry Durch den
Parameter Cg g pkann der Ort des Separationspunktes sowie das Mald der Trennung verandert
werden. Der Parameter Cy wermdglicht die Veranderung der Strdomung unter nicht gleichmaRigen
Stromungsbedingungen in der Nahe der Wand. Cy,, steht fur die Intensitéat der Mischung aller freien
Scherstromungen. Das gilt sowohl fir jene freie Scherstrémung des Freistrahls sowie flr den
Wandstrahl. Durch C; g kann die Intensitat der Mischung des Freistrahl mit dem umgebenden Fluid
optimiert werden. Bei 6  handelt es sich um einen untergeordneten Parameter zu Cy;; xDamit soll
verhindert werden, dass durch Cy;, xdas Mischverhalten des Freistrahls verandert wird. Durch
CcornEeRMUrde ein Spannungs-Dehnung Term fir sekundér Strémungen in Ecken des
Geschwindigkeits- bzw. Temperaturprofil eingefiihrt. C¢ (g vermaoglicht Krimmungsberichtigung.
Tabelle 2 fuhrt die empfohlenen Grof3enintervalle der verschiedenen GEKO-Parameter, sowie die
Standardeinstellungen auf.

Tabelle 2: Parameteriibersicht der GEKO-Parameter nach [32]

Al el M+ pLd L rd Febdd p- Fesdr
Minimum 0,7 -2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 2,5 2,0 1,0 1,0 1,5 1,5
Default 1,75 0,5 0,3 0,9 1,0 1,0

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das GEKO-Turbulenzmodell an die Anwendung von
Prallstrahlen angepasst. Zur Automatisierung der Parametereinstellung eignet sich ein numerisches
Optimierungsverfahren wie die Nelder-Mead-Methode [33]. Mit diesem Algorithmus kann die mittlere
Abweichung mehrerer Gré3en zwischen Simulation und Messung durch automatisierte Variation
einer beliebigen Anzahl von Parametern minimiert werden.

Der Nelder-Mead Algorithmus basiert auf einem Simplex. Ein Simplex S istim a  definiert als eine
konvexe Hille von ¢ p Ecken wH hb N s . Der Algorithmus fiihrt eine Reihe von
Transformationen des aktuellen Simplex, mit dem Ziel der Verringerung der Funktionswerte, durch.
Abbildung 7 stellt den Ablauf des Algorithmus dar.

Abfrage:
Start Simulati Ermittl d gl
a imulation rmittlung des min ?
S e > Tame P Ther

Nein
Neuer Nelder-Mead- ¢ |
4—

Simplex Algorithmus

Abbildung 7: Flussdiagramm eines Nelder-Mead Algorithmusses nach [33]

In jedem Schritt werden maximal zwei neue Punkte berechnet. Diese neuen Punkte werden mit ihren
Funktionswerten mit den Eckpunkten des Simplex verglichen und das Simplex neu bewertet. Die
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Abbruchkriterien sind entweder eine ausreichende Minimierung des bestehenden Simplex, wenn die
Funktionswerte nahezu identisch sind oder eine festgelegte Iterationszahl erreicht wird. Ausgehend
von einem initialen Simplex besteht eine Iteration aus den folgenden drei Schritten.
1. Sortierung: In diesem Schritt werden die Indizes h, s, | dem schlechtesten, dem zweit
schlechtesten und dem besten Eckwert zugeordnet. Mit
M aOAHQ aom HQ aQt Q

2. Mittelpunkt: Berechnung des Mittelpunktes c der besten Seite, welche der schlechtesten

Ecke & gegeniiberliegt. @ -B

3. Transformation: Erstellung eines neuen Simplexes auf Basis des bestehenden. Hierflr
soll @ durch einen besseren Punkt mittels Reflektion, Expansion oder Kontraktion ersetzt
werden. Falls das nicht gelungen ist, wird der Simplex in Richtung der besten Ecke

geschrumpft.

Diese vier Transformationsoperationen werden durch die vier Variablen U fiir Reflektion, b fur
Kontraktion, o fir Expansion und 0 fir Schrumpfung kontrolliert. Wobei die besten Ergebnisse mit
folgender Variablenbelegung|  pht  mwhf cund]  Tdv erzielt wurden.

Grenzschichtmodellierung

Turbulenzmodelle kommen bei der Stromungsdarstellung in der Nahe von Wanden an ihre Grenzen.
Um die physikalischen Gegebenheiten in diesem Bereich genau darstellen zu kénnen, wurden
Wandfunktionen wie w und 0 eingefiihrt. Der dimensionslose Wandabstand w , beschrieben
durch Gleichung (2.11), stellt den Wandabstand zwischen der Wand und dem ersten Knotenpunkt

der Wand dar. @ i s't ein Ausdruck ¢ber den anteiligen

Spannungen in Bezug auf die Gesamtspannung in der Nahe der Wand. [34,35]

+_ ATA
Yy == (2.11)
y* Dimensionsloser Wandabstand
ur Reibungsgeschwindigkeit in m/s

Tatsachlicher Wandabstand in m

Bei 6 handelt es sich um die dimensionslose Durchschnittgeschwindigkeit. Entsprechend der
verschiedenen Schichten in der Grenzschicht, siehe Kapitel 2.1 wurden die dimensionslosen
GroRRen des Wandabstandes und der Durchschnittgeschwindigkeit in ein Verhaltnis zueinander
gesetzt Abbildung 8 [34,35]

B ¢
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40

20t

-
-

o

e K

------------------------------------

Abbildung 8: Durchschnittgeschwindigkeitsprofil fir die Grenzschichtstromung nach [34]

Fir ® v bewegt sich die Stromung im Bereich der laminaren Unterschicht und die Gleichung
u*=y* ist glltig. Fir & v Tbefindet sich die Stromung im turbulenten Bereich der Grenzschicht
und die dimensionslose durchschnittiche Geschwindigkeit kann durch die Gleichung (2.12)
dargestellt werden. [35]

ut= 1 Ay + C (2.12)
9

u* Dimensionslose Durchschnittgeschwindigkeit

) Karman Konstante 0,41

C Konstante im Intervall von [4,9; 5,5]

Fur Anwendungsfélle wie Warmedbertragung, Stromungsteilung oder Vorhersage des
Reibungswiderstandes in denen die Erfassung der laminaren Unterschicht eine zentrale Rolle spielt,
sollte w  p sein. [36]
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3 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird der Aufbau der numerischen und experimentellen Untersuchungen erlautert.
Die experimentellen Versuche zur vollstdndigen Analyse der Eigenschaften von Prallstrahlen sind
in zwei Teile unterteilt. Im ersten Teil werden die mittleren und lokalen Wéarmeiibergangs-
koeffizienten der Disensysteme ermittelt. AnschlieRend werden die Stromungseigenschaften
mithilfe der berthrungslosen optischen Messmethode Partikel Imagine Velocimetry (PIV) analysiert.
Die Versuche wurden auf bereits vorhandenen Prifstdnden des Instituts durchgefihrt, die
entsprechend der Fragestellung dieses Forschungsvorhabens modifiziert wurden. Die numerischen
Modelle entsprechen der experimentell untersuchten Disensysteme. Die verwendeten
Randbedingungen, sowie vorgenommene Vereinfachungen werden in diesem Kapitel vorgestellt.

3.1 Ddusensysteme

Fur die Parameterstudie wurden in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss vier
realistische Standarddisensysteme definiert. Es wurden jeweils eine Einzelschlitz- und eine
Runddiise sowie ein Schlitz- und ein Runddusensystem definiert. Die entsprechenden Geometrien
sind in der Abbildung 9 dargestellt.

Einzelschlitszse Schlitzdiisenfeld:
W =5 mm H 30/50 mm W=5mm | ; H = 30/50 mm
J L =100 mm H \ L =100 mm
sA: 70 rhm
(@) (b)
Einzelrunddise: Runddisenfeld:
D = 25 mm H 50 mm D=25mm | ; H =50 mm
JEIL 80 mm H \ L =30 mm
s =100 mm

(©) (d)
Abbildung 9: Schematische Darstellung der untersuchten Diisensysteme unter Angabe der Geometrien fiir
a) die Einzelschlitzdiise, b) das Schlitzdiisenfeld, c) die Einzelrunddise und d) das Runddiisenfeld

Das vorgestellte Schlitzdisensystem besteht aus 5 Einzelschlitzdiisen, die identisch mit der
untersuchten Einzelschlitzdiise sind und in einem Abstand von s = 70 mm angeordnet sind. Bei dem
Runddisensystem handelt es sich um ein Dusenfeld mit 45 Dusen. Diese Runddisen haben den
gleichen Durchmesser wie die untersuchte Einzelrunddise, sind jedoch im Vergleich um 50 mm
kurzer. Die Disen des Runddiusenfeldes sind in einem Abstand von s =100 mm zueinander
positioniert. Die untersuchten Strdomungsbedingungen werden in Tabelle 5 des Kapitels 0 vorgestellt.
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3.2 Experimenteller Aufbau (AP 2)

Ein wesentlicher Aspekt des vorliegenden Forschungsvorhabens war der Umbau des bestehenden
Prifstandes zur Bestimmung lokaler Warmeulbergangskoeffizienten mit dem Ziel, laseroptische
Untersuchungen simulativ durchfihren zu kénnen. Das bestehende Messprinzip durfte nicht
verandert werden und es musste sichergestellt werden, dass der erforderliche Laserschutz die
Stromung im Prifstand nicht beeinflusst. In der Abbildung 10 ist der gesamte experimentelle Aufbau
nach dem Umbau dargestellt.

Luftabzug 7

f i

Laserschutz

Aufprallplatte

Ventilator
Schlitzdisenfeld

Schalldampfer

Volumenstrommessung

Laserschutz-
vorhang Laser

Verteilerkammer Seeding Vorrichtung

Abbildung 10: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung des Warmeulbergangs und der Stromung von
verschiedenen Dusensystemen

Der experimentelle Aufbau zur Analyse des konvektiven Wéarmeubergangs der Prallstrahlen besteht
aus einem Ventilator, einem Einlassabschnitt mit Volumenstrommessung, einer Verteilerkammer,
einem variablen Dusensystem und einem leitend beheizten Konstantanband® mit einer
GesamtgroRe des Aufbaus von 8 x 5 x 4 m3 (Lange x Breite x Hohe). Umgebungsluft wird durch den
Ventilator angesaugt, der einen maximalen Druck von ¢p p= 22.800 Pa bei einer maximalen Drehzahl
von r = 3000 mindd erzeugt. Der Ventilator ist Uber ein Rohr mit dem Verteilerkasten verbunden. Im
Rohr ist ein Wilson-Staugitter zur Volumenstrommessung integriert. Verschiedene Disensysteme
kénnen einfach an den Verteilerkasten montiert werden, um unterschiedliche Disengeometrien und
Dusenteilungen zu analysieren. Der Verteilerkasten hat eine maximale Montageflache fur
Disenfelder von 1480 x 1560 mmz2. Uber dem Dusenfeld ist ein konduktiv beheiztes
Konstantanband® mit einer Flache von 630 x 1160 mm?2 angebracht, welches die Prallflache darstellt.
Das Konstantanband® wird durch Widerstandsheizung mit drei Transformatoren beheizt, die jeweils
eine elektrische Leistung von P =1 2 k\BA haben. Der Abstand H zwischen dem Konstantanband®
und dem Dusenfeld kann im BereichvonH=01 250 mm eingestellt werden
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Wahrend der Messung des Warmeubergangskoeffizienten fihrt ein Prallstrahl zu einem konvektiven
Warmeubergang, der das Konstantanband® lokal abkihlt. Dies erzeugt zusammen mit der
Widerstandsheizung des Konstantanband® ein spezifisches Temperaturfeld. Dieses Temperaturfeld
wird mithilfe einer Infrarot-Warmebildkamera gemessen und zur Berechnung einer Energiebilanz
verwendet, aus der der Warmeulbergangskoeffizient abgeleitet wird. Eine detailliertere Beschreibung
des experimentellen Aufbaus und beispielhafte Messungen mit Auswertungen ist in der Arbeit von
Trampe und Rademacher et al. [37] aufgezeigt. Fir die Untersuchung der Stromungseigenschaften
von Prallstrahlen mit laseroptischen Messmethoden ist eine vollstdndige Laserschutzeinhausung
erforderlich. Teilweise wurde auf eine Holzverkleidung zuriickgegriffen, die durch einen Laser-
schutzvorhang erganzt wird. Durch den Einbau eines ausreichend grofRen Luftabzugs wird eine
Staustromung im Prifstand vermieden.

Aufgrund von Verzdgerungen beim Umbau des Prifstandes zur Bestimmung von
Warmeubergangen wurde ein weiterer Prifstand fiir die Stromungsuntersuchungen hinzugezogen.
Dieser Prifstand, siehe Abbildung 11, wurde fir die Stromungsuntersuchungen an den Einzeldisen
verwendet, um den Arbeitsplan nicht weiter zu verzégern.

Messblende
Kompressor + Drucksensor
Seeding Vorrichtung

}
= —y i

Dusenkasten
+ tauschbares Diisensystem

Abbildung 11: Prufstand zur Untersuchung der Strémung von Einzeldiisen

Dieser besteht aus ahnlichen Komponenten wie der Aufbau des Warmeibergangs-Prifstand,
jedoch in einem kleineren MaRR3stab und mit vollstandiger optischer Zugénglichkeit. Am Beginn der
Einlaufstrecke saugt ein Kompressor Umgebungsluft an, beschleunigt diese in den Einlaufstrecke
und erzeugt so eine gleichmafige Stromung zum Dlsenkasten. In der Einlaufstrecke befinden sich
eine Messblende und verschiedene Drucksensoren, um den Volumenstrom und dessen Temperatur
zu messen. Hier werden zudem Tracer-Partikel in die Stromung eingebracht. Ein Dlsenkasten mit
einem Volumen von 550 x 400 x 400 mm3 ist an der Einlaufstrecke angeschlossen. Verschiedene
Dusensysteme kénnen auf diesen montiert werden. Eine Platte oberhalb des Diisenauslasses dient
als Pralloberflache. Die PIV-Messtechnik besteht aus einer Doubelframe-Kamera (Imager CX2-16,
LaVision GmbH, Aufldsung: 5312 x 3024 Pixel) und einem doppelt gepulsten Nd:YAG-Laser
(Litron LPU 550, Wellenlange e=5 3 2  iNath Abschluss der Stromungsuntersuchungen an den
Einzeldisen, wurde die PIV-Messtechnik in den Warmeubergangs-Prifstand integriert.

Jeder Stromungszustand wurde Uber einen Zeitraum von 10 Sekunden gemessen. Wahrend dieser
Zeit wurden 500 Doppelbilder aufgenommen, wobei das Zeitintervall gptzwischen zwei Bildern
desselben Moments auf t = 5 ¢ seingestellt wurde. Die aufgenommenen Partikelmuster wurden mit
der DaVis 11 Software von LaVision GmbH analysiert. Aus den 500 Bildern wurde ein
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Durchschnittsbild der Strémung erzeugt. Die raumliche Auflosung betragt 64 x 64 Pixel mit einer
Uberlappung von 75 %.

3.3 Numerische Modell lerung (AP 3, AP 5)

In diesem Kapitel werden die numerischen Modelle und die Erstellung der numerischen Netze
dargestellt. Die Vorgehensweise wird am Beispiel der Einzelschlitzdiise ausfihrlich beschrieben.
Die Modellierung der anderen Dusensysteme erfolgte analog, weshalb hier auf eine individuelle
Darstellung verzichtet wird. Der einzige Unterschied zwischen der numerischen Modellierung der
Schlitz- und Runddisensysteme besteht darin, dass in Anlehnung an die Diisengeometrie und die
daraus resultierende Strémung der Fluidraum der Schlitzdisensysteme rechteckig und der
Fluidraum der Runddisensysteme rund ist. Die numerische Netzgenerierung sowie die
Durchfiihrung der numerischen Berechnungen erfolgt mit der Software Ansys Fluent 2023 R1.

In einem ersten Schritt wird die reale Geometrie, vergleich Abbildung 9, mittels computergestiitzter
Graphikerstellung originalgetreu nachgebildet. Den einzelnen geometrischen Elementen, wie z.B.
den Wanden, werden dann ihre Randbedingungen zugeordnet. Im Folgenden wird die
Klassifizierung der verschiedenen Flachen in Ansys Fluent vorgestellt und zur Veranschaulichung
in Abbildung 12 dargestellt. Der Dlseneingang wird als velocity-inlet (blaue Linie) definiert, die
beiden Seitenflachen als pressure-outlet (rote Linien). Die Prallflache (graue Linie) sowie der Boden
und die Dlsen (schwarze Linien) sind als wall dargestellt, wobei der Prallflache im weiteren Verlauf
Konstantan als Material zugeordnet wird und analog zum Versuchsaufbau mit einer
Warmestromdichte beaufschlagt wird.

) Breite Fluidraum .

Pre/ =0 Pa

Abbildung 12: Skizze zur Modellierung der Einzelschlitzdise;
schwarz/grau: Wénde, blau: velocity inlet ,rot: pressure outlet

Die Breite des Fluidraums muss so gewahlt werden, dass keine kunstlichen Effekte durch
Ruckstrémung die Ergebnisse beeinflussen. Nach Menzler [36] betragt die einzuhaltende Breite das
60-fache der Dlsenbreite. Bei der Modellierung von Schlitzdiisensystemen konnte diese Vorgabe
eingehalten werden. Aufgrund des deutlich grof3eren Durchmessers der Runddise im Vergleich zur
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Schlitzdiise und dem damit verbundenen deutlich gréReren Fluidraum mit héherer Zellenanzahl und
Rechenaufwand wurde der Fluidraum auf das Drei3igfache des Disendurchmessers reduziert.
Auch mit dem reduzierten Fluidraum konnten keine Ruckstrémungen festgestellt werden.

Das untersuchte Fluid wird als Umgebungsluft definiert. Dem Luftstrom, der durch den Diseneinlass
stromt, wird die jeweilige Strémungsgeschwindigkeit zugeordnet. Am Austritt aus dem Fluidraum
wird dem Luftstrom die gleiche Temperatur zugeordnet. Allen Wanden aul3er der Prallflache werden
die Werkstoffeigenschaften von Stahl zugewiesen. Der Prallflache wird Konstantan® als Material
zugewiesen. Standardmanig werden in Ansys Fluent alle Wande eines Systems, sofern nicht anders
definiert, mit einer Dicke von Null angenommen. Daher haben sie keinen Widerstand fur
verschiedene Warmeulbergange. Wenn der Wand eine Dicke zugewiesen wird, beriicksichtigt Ansys
Fluent nur die Wéarmeleitung entlang des Normalenvektors der Wand. In diesem Fall wird keine
ebene Warmeleitung bericksichtigt. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, gibt es die Mdglichkeit
der Shell Conduction.

Shell Conduction bedeutet, dass eine Wand als diinne Schicht dargestellt wird, ohne dass diese in
der Geometrie oder im Netz als solche gekennzeichnet ist. Daher wird die Warmeleitung sowohl in
Richtung des Normalenvektors als auch in Richtung der Ebenenvektoren berechnet. In dieser Arbeit
erhdlt das Konstantanband® eine Shell Conduction. Alternativ kann diese Wand bei der
Geometrieerstellung mit einer entsprechenden Dicke beaufschlagt und vernetzt werden. Da es das
Ziel ist, die Anzahl der Zellen zu reduzieren, wird darauf verzichtet. Dem Konstantanband® wird die
entsprechende Leistungsdichte aus der Messung zugeordnet. Zusatzlich wird dem
Konstantanband® der thermodynamische Zustand Mixed zugeordnet. Mixed ist eine Kombination
aus konvektiven und strahlungsphysikalischen Randbedingungen. Diese Randbedingungen werden
ebenfalls den experimentell ermittelten Daten enthnommen.

Um den Wéarmeubergangskoeffizienten am Konstantanband® auswerten und mit den Daten aus der
Messung vergleichen zu kénnen, wird ein Rake Uber das Konstantanband® gelegt. Ein Rake ist eine
festgelegte Anzahl von Auswertepunkten entlang einer definierten Strecke. Fir jeden Auswertepunkt
wird eine zugrunde liegende Gleichung geldst und ein lokaler Wéarmeubergangskoeffizient
ausgegeben. Die Anzahl und der Abstand der Auswertepunkte entspricht der Anzahl der Pixel der
Messung.

Numerisches Netz

Die Vernetzung der zu untersuchenden Geometrie ist fur die numerischen Untersuchungen von
zentraler Bedeutung. In einer Simulation wird die mathematische Gleichung des zugrundeliegenden
Turbulenzmodells fur jede Zelle des Gitters geldst. Dementsprechend kénnen viele Zellen zu einer
hohen Auflésung des Prozesses fiihren. Dies wiederum erfordert viel Rechenzeit. Ziel der
Vernetzung ist es daher, einen Mittelweg zwischen hoher Zelldichte und geringer Rechenzeit zu
finden. Um dies zu erreichen, werden relevante Bereiche hoher aufgeldst.

Fur die Erstellung des numerischen Fluidraumnetzes wird in dieser Arbeit der Watertight Geometry
Workflow von Ansys Fluent 2023 verwendet. Dabei wird zundchst das Netzwachstum entlang der
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Oberflachen (2D) definiert und generiert. AnschlieBend werden den einzelnen Wanden
verschiedene Rollen zugewiesen, wie z.B. velocity-inlet oder presure-outlet. Schlie3lich wird das
Wachstum in 3D definiert und vernetzt. Um bestimmte Bereiche héher auflésen zu kénnen, gibt es
die Moglichkeit des Local Sizings und des Boundary Layers.

Mit Hilfe des Local Sizings kann vor der Erzeugung des 2D-Netzes fir bestimmte Flachen ein
anderes Zellwachstum und eine andere Richtzellengré3e definiert werden. Dadurch ist es mdglich,
eine Flache genauer aufzuldsen. Boundary Layer oder Grenzschichten erzielen den gleichen Effekt
fur den Raum. Hierbei wird eine Anzahl diinner Grenzschichten entlang einer ausgewahlten Flache
definiert. Durch diese Grenzschicht kann eine Flache sehr hoch aufgeldst werden. Zusatzlich wird
ein  Zellwachstum von der letzten Grenzschicht in den Raum definiert. In diesem
Forschungsvorhaben werden Local Sizing und Grenzschichten sowohl in der Netzstudie als auch in
den verschiedenen Versuchsreihen eingesetzt. An dem Konstantanband® werden Local Sizing und
Grenzschichten angelegt. Die Grenzschichten werden entlang des Konstantanbandes® angelegt, da
dort der Warmeibergangskoeffizient erfasst wird. Flr die DUseninnenwand werden ebenfalls
Grenzschichten definiert. Ziel ist eine genaue Abbildung der Strémung entlang der
Duseninnenwand. Abbildung 13 zeigt das Netz zur Modellierung der Einzelschlitzdise

Abbildung 13: Beispielhaftes Netz zur Modellierung der Einzelschlitzdiise

Um die Qualitat des erstellten Netzes beurteilen zu koénnen, wurde eine Reihe von
Qualitatsparametern eingefuhrt. Jeder dieser Parameter bewertet die einzelnen Zellen sowie die
Zellen zueinander und gibt einen Wert fir das gesamte Netz aus. Mit Hilfe von Spektren, die den
einzelnen Parametern zugeordnet sind, kann der Zustand des Netzes beurteilt werden. Es handelt
sich dabei um die Orthogonal Quality, den Aspect Ratio und die Skewness. Das zusammenfassende
Parameterspektrum zur Bewertung von numerischen Netzen ist Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Spektren der Qualitatsparamter flir numerische Netze [38]

Inakzeptabel Schlecht Akzeptabel Gut Sehr gut Exzellent

Orthogonal Quality
Aspect Ratio
Skewness

In dem Forschungsvorhaben wurden nur Netze verwendet, welche nach Tabelle 3 mit mindestens
Agut A bewer Esehat sioheheradusgestellt, dass fiir die numerische Modellierung von
Prallstrahlen, polyedrische Netze die htchste Netzqualitéat erzielen. In der Abbildung 14 ist eine
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Netzstudie mit drei verschiedenen numerischen Netzen dargestellt. Bespielhaft untersucht wurde
eine Einzelschlitzdiise bei einem Bandabstand H = 50 mm und der Disenaustrittsgeschwindigkeit
u = 51,1 m/s. Die Netzstudie wurde mit dem SST k-¥ Turbulenzmodell durchgefihrt.
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Abbildung 14: Untersuchung der Netzabhangigkeit bei der Modellierung einer Einzelschlitzdiise mit dem
SST k-¥ Turbulenzmodell mit W =5 mm, H =50 mm, u =51.1 m/s

Netz A besteht aus 4,3 Mio. Zellen, Netz B aus 7,6 Mio. Zellen und Netz C aus 15,3 Mio. Zellen.
Ausgehend vom Konstantanband® wurde das Netz A weiter verfeinert. Die lokalen Verteilungen des
Warmeubergangs auf Basis der drei verschiedenen Netze zeigen keine signifikanten Unterschiede.
Sowohl im Stagnationsbereich als auch im weiteren Verlauf liegen die numerisch berechneten
Warmeubergangskoeffizienten Uber den gemessenen. Auffallig ist, dass alle numerischen Losungen
ein zweites Maximum beiy = 10 mm vorhersagen. Mit zunehmender Netzauflésung ist dieses zweite
Maximum starker ausgepragt. Auf die Bedeutung des dimensionslosen Wandabstandes y* wurde in
Kapitel 2.2 eingegangen. In Tabelle 4 sind die dimensionslosen Wandabstéande der untersuchten
Netze der Netzunabhangigkeitsstudie zusammengefasst. Der minimale dimensionslose
Wandabstand y; . wird im Stagnationspunkt erreicht.

Tabelle 4: Kennzahlen der Netzabhangigkeitsstudie aus Abbildung 14

Netz Anzahl an Zellen Yeui n Yoa x Yiw
A 4,3 Mio. 0,9 2,5 1,4
B 7,6 Mio. 0,7 1,9 11
C 15,3 Mio. 0,4 1,3 0,7

Alle untersuchten Netze weisen im Stagnationspunkt ein y* . <1 auf und erflllen damit die

Anforderungen der Grenzschichtmodellierung. Allerdings nehmen die y* - Werte mit zunehmendem
Abstand von der Dise zu. Nur das Netz C weist tber die gesamte Lange der Strémungsdomane ein
Yo <1 auf. Allerdings zeigt Abbildung 14, dass keine Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit
durch eine signifikante Verringerung des y* - Wertes erreicht wird. Daher wurde das Netz B fir die
weiteren  Untersuchungen ausgewahlt, da es einen guten Kompromiss zwischen
Grenzschichtmodellierung und Rechenaufwand darstellt. Die numerischen Netze aller anderen
Geometrien wurden auf Basis dieser Netzparameter erstellt.
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4 Diskussion der Ergebnisse und Zusammenfassung

Die in diesem Vorhaben erzeugten Ergebnisse sollen im Folgenden diskutiert und bewertet werden.
In der Tabelle 5 sind die untersuchten Strémungsbedingungen zusammengefasst. Zunachst werden
die warmetechnischen Ergebnisse in Form der Warmelibergangsmessungen und nachfolgend die
stromungstechnischen Ergebnisse basierten auf den PIV-Messungen vorgestellt. Die jeweiligen
experimentell ermittelten Daten dienen als Validierungsgrundlage fiir die durchgefiihrten
numerischen Untersuchungen. Sie werden gleichzeitig nach Disengeometrie sortiert dargestellt.

Tabelle 5: Ubersicht der untersuchten Strémungsbedingungen

Geometrie Dusenbreite/ Bandabstand H H/Dy  Re Geschwin. u
Disendurchmesser in mm in m/s
Einzelschlitzdise =~ W =5 mm 30 3 34.600 51,1
Einzelschlitzdise =~ W =5 mm 50 5 34.600 51,1
Einzelschlitzdise @~ W =5 mm 50 5 11.872 15,8
Einzelschlitzdise =~ W =5 mm 50 5 58.104 84,9
Einzelrundduse D =25mm 50 2 33.247 19,0
Einzelrunddiise D =25mm 50 2 58.523 34,1
Einzelrunddise D=25mm 50 2 90.000 52,5
Schlitzdusenfeld W =5mm 30 3 33.570 48,4
Schlitzdiisenfeld W =5mm 50 5 33.570 48,4
Schlitzdiisenfeld W =5mm 50 5 13.360 15,4
Schlitzdiisenfeld W =5mm 50 5 49.080 70,8
Runddisenfeld D =25 mm 50 2 38.297 22,4
Runddisenfeld D =25 mm 50 2 58.846 345
Runddisenfeld D =25 mm 50 2 81.767 48,4

Fur jede der vier gewahlten Disengeometrien wurden drei verschiedene Diisenaustritts-
geschwindigkeiten untersucht. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden &hnliche Reynolds-Zahlen
angestrebt, weshalb sich die Disenaustrittsgeschwindigkeiten zwischen Schlitz- und Runddiisen-
system deutlich unterscheiden. In Kapitel 1.1 wurde gezeigt, dass bei einem H/Dy - Verhaltnis < 5
die Ausbildung eines Sekundar-Peak beginnt. Aus diesem Grund wurde zusatzlich zur
Geschwindigkeitsvariation bei den Schlitzdiisensystemen ein zweiter Bandabstand untersucht.

4.1 Warmetechnische Ergebnisse (AP 3, AP4, AP 5)

Um ein Verstandnis fur die numerische Modellierung von Diisensystemen in der Thermoprozess-
technik zu erlangen, wurden erste Untersuchungen an Einzeldisen durchgefiihrt. Da Einzeldisen
bei der Schnellkiihlung von Metallbdndern keine direkte Anwendung finden, werden nachfolgend die
Ergebnisse von Disensystemen mit mehreren Disen diskutiert. Im Vordergrund steht dabei der
Vergleich der Ergebnisse von Einzeldisen mit denen von Dusenfeldern und die Frage, ob die
Ergebnisse uneingeschrankt Ubertragbar sind. Die aufgezeigten Abschatzungen der
Ungenauigkeiten bei der numerischen Modellierung von Einzeldisen sollen fiur den Fall der
Dusenfelder verifiziert werden.
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4.1.1 EinzelschlitzdUse

Die untersuchte Einzelschlitzdiise hat eine Schlitzbreite von W =5 mm. Insgesamt wurden drei
Dusenaustrittsgeschwindigkeiten und zwei verschiedene Bandabstande untersucht. Die Ergebnisse
der experimentellen und numerischen Untersuchungen sind in Abbildung 15 zusammengefasst.

Aufgetragen sind die lokal bestimmten NuR3elt-Zahlen entlang der Dusenlangsrichtung y ausgehend
vom Dusenmittelpunkt (y = 0 mm). Die Messung (schwarze Linie) ist mit der nach Trampe und
Rademacher [37] ermittelten Messunsicherheit von 7,6 % dargestellt (graues Band). Die drei
untersuchten Turbulenzmodelle generalized k-¥ Model (GEKO Default, blaue Linie), Reynolds
Stress Model (RSM, grune Linie) und Shear-Stress Transport k-¥ Model (SST, rote Linie) werden
mit den von ANSYS Fluent vorgeschlagenen Standardeinstellungen verwendet. Diese Form der
Darstellung wird fir alle Ergebnisse der verschiedenen Diisensysteme in Kapitel 4.1 beibehalten.
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Abbildung 15: Vorhersage der lokalen NufR3elt-Zahl einer Einzelschlitzdise mit (a) H = 30 mm, u = 51,1 m/s;
(b) H=50 mm, u=15,8m/s; (c) H=50 mm, u=51,1 m/s und (d) H =50 mm, u = 84,9 m/s
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Abbildung 15 (a) zeigt die Ergebnisse fur den Strémungszustand mit H =30 mm und u = 51,1 m/s.
Das GEKO Turbulenzmodell Giberschatz den Wéarmeiibergang im Stagnationspunkt genau wie das
SST Turbulenzmodell deutlich, wahrend das RSM Turbulenzmodell den Stagnationspunkt im
Rahmen der Messgenauigkeit genau abbildet. Der weitere Verlauf der lokalen NuRRelt-Zahl wird vom
RSM Turbulenzmodell deutlich unterschatzt und von den beiden anderen Turbulenzmodellen
Uberschéatzt. AulRerdem sagt das SST Turbulenzmodell einen Sekundar-Peak bei y =20 mm und
das GEKO Turbulenzmodell einen weniger ausgepragten Sekundér-Peak bei y = 30 mm voraus. Bei
einem Bandabstand H = 50 mm und einer DUsenaustrittsgeschwindigkeit u = 15,8 m/s, Abbildung
15 (b) ist die Vorhersagegenauigkeit im Stagnationspunkt fur alle Turbulenzmodelle unzureichend.
Der Warmelbergang wird insgesamt unterschatzt.

Bei einem Bandabstand H=50 mm und einer Disenaustrittsgeschwindigkeit u= 15,8 m/s,
Abbildung 15 (b), ist die Vorhersagegenauigkeit im Stagnationspunkt fur alle Turbulenzmodelle
unzureichend. Der Warmeutbergang wird durchweg unterschatzt. Ab einem Abstand von y = 20 mm
von der Dusenmitte liegt die Vorhersagegenauigkeit der Turbulenzmodelle GEKO und SST im
Bereich der Messungenauigkeit, wahrend das RSM den Verlauf der lokalen Nuf3elt-Zahl Gber die
gesamte Langsrichtung unterschatzt. Das SST Turbulenzmodell deutet auf einen Sekundar-Peak
beiy = 15 mm hin.

Bei gleichem Bandabstand H = 50 mm, aber erhéhter Dlsenaustritts-geschwindigkeit u = 51,1 m/s,
Abbildung 15 (c), ist die Vorhersagegenauigkeit vergleichbar mit den Ergebnissen bei gleicher
Dusenaustrittsgeschwindigkeit, aber verringertem Bandabstand H = 30 mm. Das GEKO Turbulenz-
modell Uberschatzt den Warmelbergang im Stagnationspunkt ebenso wie das SST Turbulenz-
modell deutlich, wéhrend das RSM Turbulenzmodell den Stagnationspunkt im Rahmen der
Messgenauigkeit genau wiedergibt. Der weitere Verlauf der lokalen Nuf3elt-Zahl wird durch das
RSM-Turbulenzmodell deutlich unterschatzt und durch die beiden anderen Turbulenzmodelle
Uberschéatzt. Beiy = 10 mm wird mit dem SST-Turbulenzmodell ein Sekundar-Peak vorhergesagt.

Die Vorhersagegenauigkeit des Warmelibergangs im Stagnationspunkt andert sich mit steigender
Dusenaustrittsgeschwindigkeit nicht, siehe Abbildung 15 (d). Ebenso wird der lokale Verlauf der
NufRelt-Zahl durch das RSM Turbulenzmodell unterschéatzt und durch das GEKO Turbulenzmodell
Uberschétzt. Der prognostizierte Verlauf der lokalen Nufelt-Zahl des SST Turbulenzmodells
unterscheidet sich von den vorherigen dadurch, dass ein Sekundar-Peak bei y = 7 mm deutlich
ausgepragt dargestellt wird und der Wéarmeulbergang bis y = 40 mm (berschatzt und danach
unterschétzt wird. In Tabelle 6 sind die prozentualen Abweichungen zwischen den numerisch
vorhergesagten und den gemessenen Nuf3elt-Zahlen angegeben. Sowohl die Abweichung im
Stagnationspunkt als auch die mittlere Nul3elt-Zahl werden als Kennzahlen zur Beurteilung der
Vorhersagegenauigkeit der Turbulenzmodelle verwendet.
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Tabelle 6: Kennzahlen der Vorhersage der lokalen Nuf3elt-Zahl einer Einzelschlitzdiise

H u GEKO Default SST RSM
Nusp 30 mm 51,1 m/s 24,5 % 14,0 % 8,5 %
Nu 30 mm 51,1 m/s 13,1 % 12,0% -20,2 %
Nusp 50 mm 51,1 m/s 18,9 % 7,2 % 3,7%
Nu 50 mm 51,1 m/s 19,4 % 17,9 % 21,7 %
Nusp 50 mm 15,8 m/s -55% -12,1% -10,9 %
Nu 50 mm 15,8 m/s -9,5% -15,3 % -36,3 %
Nusp 50 mm 84,9 m/s 19,7 % 9,6 % -0,1%
Nu 50 mm 84,9 m/s 15,4 % 3.2% -24.3 %

Die Kennzahlen zeigen, dass das RSM Turbulenzmodell den Warmetbergang im Stagnationspunkt
am genauesten vorhersagt, jedoch die mittlere Abweichung am grof3ten ist. Das GEKO
Turbulenzmodell zeigt die groRte Abweichung im Stagnationspunkt, die mittlere Abweichung ist
jedoch vergleichbar mit dem SST Turbulenzmodell. Die fehlerhafte Bildung von Sekundar-Peaks
wird bei der Angabe dieser Kennzahlen nicht bertcksichtigt. Es ist kein eindeutiger Trend in der
Abhangigkeit der Vorhersagegenauigkeit von der DiUsenaustrittsgeschwindigkeit erkennbar. Das
SST-Turbulenzmodell reagiert am sensitivsten auf die Bildung von Sekundar-Peaks, insbesondere
bei kleinen Bandabstanden und hohen Diisenaustrittsgeschwindigkeiten.

4.1.2 Einzelrunddise

Die untersuchte Einzelrunddiise hat eine Disendurchmesser von D = 25 mm. Insgesamt wurden
drei Disenaustrittsgeschwindigkeiten und bei einem Bandabstand von H = 50 mm untersucht. Die
Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen sind in Abbildung 16
zusammengefasst. Aufgetragen sind die lokal bestimmten NuRelt-Zahlen entlang der
Dusenlangsrichtung y ausgehend vom Disenmittelpunkt (y = 0 mm). Die Messung (schwarze Linie)
ist mit der nach Trampe und Rademacher [37] ermittelten Messunsicherheit von 7,6 % dargestellt
(graues Band). Die drei untersuchten Turbulenzmodelle generalized k-¥ Model (GEKO Default,
blaue Linie), Reynolds Stress Model (RSM, griine Linie) und Shear-Stress Transport k-¥ Model
(SST, rote Linie) werden mit den von ANSYS Fluent vorgeschlagenen Standardeinstellungen
verwendet

Bei einer Dlsenaustrittsgeschwindigkeit von u = 19,0 m/s, siehe Abbildung 16 (a), ist die Vorhersage
des Warmetbergangs im Stagnationsbereich mit den Turbulenzmodellen SST und RSM identisch.
Wie beim GEKO-Turbulenzmodell wird dort die NuR3elt-Zahl tGiberschatzt. Das SST-Turbulenzmodell
gibt den weiteren Verlauf der NuR3elt-Zahl ab y = 25 mm an der Genauigkeitsgrenze gut wieder,
wéahrend das GEKO-Turbulenzmodell den Verlauf erst ab y = 62,5 mm gut darstellt. Das RSM
Turbulenzmodell unterschatzt den Warmeubergang und bildet den charakteristischen Verlauf nicht
ab.
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Abbildung 16: Vorhersage der lokalen NufR3elt-Zahl einer Einzelrunddiise mit (a) H = 50 mm, u = 19,0 m/s; (b)
H =50 mm, u=34,1m/s und (c) H=50 mm, u=52,5m/s

o

Abbildung 16 (b) zeigt die lokale Verteilung der Nuf3elt-Zahl bei einer Dusenaustrittsgeschwindigkeit
von u = 34,1 m/s. Die Turbulenzmodelle GEKO und SST sagen eine sehr &hnliche Verteilung voraus,
die den Warmeibergang durchweg Uberschétzt. Das Turbulenzmodell RSM tUberschétzt die NulRelt-
Zahl im Stagnationsbereich noch starker als die beiden anderen Turbulenzmodelle, unterschétzt
aber den Warmeubergang ab y = 30 mm.

Die Ergebnisse fur eine Disenaustrittsgeschwindigkeit von u = 52,5 m/s zeigen, dass das RSM-
Turbulenzmodell den Warmeulbergang im Stagnationspunkt Uberschétzt, danach aber die lokale
Nufelt-Zahl unterschéatzt (Abbildung 16 (c)). Die Turbulenzmodelle GEKO und SST sagen eine sehr
ahnliche Verteilung voraus, die den Warmelbergang systematisch tberschatzt, wobei das SST den
Warmeubergang im Stagnationspunkt im Vergleich am genauesten vorhersagt. In Tabelle 7 sind die
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prozentualen Abweichungen zwischen den numerisch vorhergesagten und den gemessenen
NuRRelt-Zahlen fur die Einzelrunddiise angegeben. Sowohl die Abweichung im Stagnationspunkt als
auch die mittlere Nufelt-Zahl werden als Kennzahlen fir die Beurteilung der Vorhersagegenauigkeit
der Turbulenzmodelle verwendet.

Tabelle 7: Kennzahlen der Vorhersage der lokalen NufZelt-Zahl einer Einzelrunddiise

H u GEKO Default SST RSM
Nusp 50 mm 19,0 m/s 38,4 % 26,1 % 26,3 %
N u 50 mm 19,0 m/s 29,3 % 24,7 % 5,9 %
Nusp 50 mm 34,1 m/s 22,3 % 30,5 % 40,9 %
N u 50 mm 34,1 m/s 18,0 % 16,0 % 0,2%
Nusp 50 mm 52,5 m/s 33,3 % 22,6 % 33,0 %
NU 50 mm 52,5 m/s 16,0 % 10,0 % 0,5 %

Unabhangig vom Turbulenzmodell wird der Verlauf der lokalen NuRelt-Zahl nicht vollstandig korrekt
wiedergegeben, insbesondere im Bereich des Stagnationspunkts ist die Modellierung unzureichend.
Das GEKO- und das SST Turbulenzmodell prognostizieren den Sekundar-Peak teilweise in
Langsrichtung verschoben. AuRerdem wird der Warmeiibergang Uberwiegend Uberschéatzt. Tabelle
7 zeigt, dass die mittlere Abweichung der Nufelt-Zahl fiir das RSM-Turbulenzmodell gut ist. Dies ist
jedoch nur darauf zuriickzufiihren, dass der Warmellbergang bis zu einem gewissen Punkt
Uberschétzt und dann unterschéatzt wird, so dass im Mittel die Abweichung gering ist. Das RSM
Turbulenzmodell scheint fir die Modellierung einer Runddiise nicht geeignet zu sein, da der
charakteristische Verlauf nicht korrekt vorhergesagt wird.

4.1.3 Schlitzdisenfeld

Das untersuchte Schlitzdiisenfeld besteht aus insgesamt flnf Einzelschlitzdisen, von denen jede
eine Schlitzbreite von W =5 mm aufweist. Um Randeffekte zu minimieren, werden jedoch nur die
mittleren drei Disen in die Auswertung einbezogen. Es wird angenommen, dass sich das
Stromungsprofil in der dargestellten Form fortsetzt. In der Untersuchung wurden drei verschiedene
Dusenaustrittsgeschwindigkeiten sowie zwei unterschiedliche Bandabstinde analysiert. Die
Ergebnisse dieser experimentellen und numerischen Untersuchungen sind in Abbildung 17
zusammengefasst.

Aufgetragen sind die lokal bestimmten Nuf3elt-Zahlen entlang der Disenlangsrichtung y. y = 0 mm
entspricht dabei dem Disenmittelpunkt der betrachteten mittleren Schlitzdiise. Der dargestellte
Auswertebereich umfasst drei Disen. Die Messung (schwarze Linie) ist mit der nach Trampe und
Rademacher [37] ermittelten Messunsicherheit von 7,6 % dargestellt (graues Band). Die drei
untersuchten Turbulenzmodelle generalized k-¥ Model (GEKO Default, blaue Linie), Reynolds
Stress Model (RSM, griine Linie) und Shear-Stress Transport k-¥ Model (SST, rote Linie) werden
mit den von ANSYS Fluent vorgeschlagenen Standardeinstellungen verwendet.

Die Vorhersage der lokalen Nul3elt-Zahl des Schlitzdlsenfeldes bei einem Bandabstand H = 30 mm
und einer Disenaustrittsgeschwindigkeit u = 48,4 m/s (Abbildung 17 (a)) zeigt, dass das RSM
Turbulenzmodell den Warmeubergang deutlich Gberschéatzt. Die Vorhersagegenauigkeit des SST-
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Turbulenzmodells ist recht gut, wahrend das GEKO Turbulenzmodell einen etwas hdheren
Warmeulbergang in den Stagnationsbereichen der Dlsen vorhersagt.
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Abbildung 17: Vorhersage der lokalen Nuf3elt-Zahl des Schlitzdisenfeldes mit (&) H = 30 mm, u = 48,4 m/s;
(b) H=50 mm, u=15,4m/s; (c) H=50 mm, u =48,4 m/s und (d) H =50 mm, u = 70,8 m/s

Alle untersuchten Dusenaustrittsgeschwindigkeiten bei einem Bandabstand von H = 50 mm weisen
eine identische Vorhersagegenauigkeit der jeweiligen Turbulenzmodelle auf. Das Turbulenzmodell
RSM Uberschatzt den Warmeulbergang insbesondere im Stagnationsbereich. Die Tendenz zur
Uberschatzung nimmt mit steigender Dusenaustrittsgeschwindigkeit zu. Zudem wird der Verlauf der
lokalen NufRelt-Zahl nicht vollstandig korrekt wiedergegeben. Das GEKO Turbulenzmodell
unterschéatzt den Warmelbergang, gibt aber einen korrekten Verlauf wieder. Das SST
Turbulenzmodell prognostiziert den geringsten Warmetbergang und bildet die einzelnen Disen
nicht vollstandig richtig ab. Auffallig bei allen numerischen Modellierungen ist, dass der Bereich
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zwischen den jeweiligen Dusen falsch dargestellt wird. Hier werden durch die Turbulenzmodelle
zusatzliche Maxima vorhergesagt.

4.1.4 Runddusenfeld

Das untersuchte Runddiusenfeld besteht aus insgesamt 37 Einzelrunddiisen, von denen jede einen
Dusendurchmesser von D = 25 mm aufweist. Um Randeffekte zu minimieren, werden jedoch nur die
mittleren drei Disen in die Auswertung einbezogen. Es wird angenommen, dass sich das
Stromungsprofil in der dargestellten Form fortsetzt. In der Untersuchung wurden drei verschiedene
Dusenaustrittsgeschwindigkeiten bei einem Bandabstand von H = 50 mm analysiert. Die Ergebnisse
dieser experimentellen und numerischen Untersuchungen sind in Abbildung 18 zusammengefasst.
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Abbildung 18: Vorhersage der lokalen Nuf3elt-Zahl des Runddusenfeldes mit (a) H = 50 mm, u = 22,4 m/s;
(b) H=50 mm, u=34,5m/s und (c) H =50 mm, u = 48,4 m/s
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Aufgetragen sind die lokal bestimmten Nuf3elt-Zahlen entlang der Disenlangsrichtung y. y = 0 mm
entspricht dabei dem Dusenmittelpunkt der betrachteten mittleren Rundduse. Der dargestellte
Auswertebereich umfasst drei Disen. Die Messung (schwarze Linie) ist mit der nach Trampe und
Rademacher [37] ermittelten Messunsicherheit von 7,6 % dargestellt (graues Band). Die drei
untersuchten Turbulenzmodelle generalized k-¥ Model (GEKO Default, blaue Linie), Reynolds
Stress Model (RSM, griine Linie) und Shear-Stress Transport k-¥ Model (SST, rote Linie) werden
mit den von ANSYS Fluent vorgeschlagenen Standardeinstellungen verwendet.

Bei allen untersuchten Disenaustrittsgeschwindigkeiten Uberschéatzen die Turbulenzmodelle den
Warmeubergang deutlich. Der lokale Verlauf der Nuf3elt-Zahl wird nur angedeutet. Insbesondere die
Vorhersage der Disenzwischenraume ist unzureichend. Die Modellierung der Stagnationszonen ist
vergleichbar mit dem Verlauf bei der Modellierung der Einzelrunddise, dementsprechend auch nicht
exakt zutreffend. Bei den Diusenaustrittsgeschwindigkeiten u = 22,4 m/s und u = 34,5 m/s ist die
Vorhersage des Warmelbergangs durch das SST- und das RSM Turbulenzmodell vergleichbar,
wobei das RSM Turbulenzmodell geringere Warmelbergange in den Disenzwischenraumen
prognostiziert. Das SST Turbulenzmodell Gberschatzt den Warmeulbergang geringfligiger.

Interessant bei den Untersuchungen des Runddiisenfeldes mit einer Disenaustrittsgeschwindigkeit
von u = 48,4 m/s ist, dass sich der Verlauf der Nufelt-Zahl mit dem SST Turbulenzmodell stark
verandert. Anstelle eines lokalen Maximums oberhalb der Dusenmitte wird nun ein Minimum
ausgewiesen. Das RSM Turbulenzmodell Giberschatzt den Warmeibergang in diesem Fall deutlich
starker als das GEKO Turbulenzmodell.

4.2 Zwischenfazit warmetechnische Ergebnisse (AP 3, AP4, AP 5)

Insgesamt konnten in den durchgefihrten numerischen Untersuchungen deutliche Unterschiede in
der Vorhersagegenauigkeit der einzelnen Disensysteme festgestellt werden. Daraus ergibt sich
eine starke Abhangigkeit der Vorhersagegenauigkeit von der Disengeometrie und der
Dusenanordnung. Die Modellierung der Schlitzdiise lieferte insgesamt die besten Ergebnisse. In
diesem Fall wurde der ortliche Verlauf der Nuf3elt-Zahl am realistischsten wiedergegeben. Der
Unterschied zwischen Schlitz- und Runddiise ist auf die komplexere Stromung in den Runddiisen
zurtckzufuhren, die sich rotationssymmetrisch ausbreitet. Es hat sich gezeigt, dass die Darstellung
aller lokalen Nuf3elt-Zahlen Uber die Disenlangsrichtung am sinnvollsten ist. Die alleinige Angabe
der prozentualen Abweichungen als Kennzahlen zur Bewertung der numerischen Modellierung kann
zu Fehlinterpretationen filhren. Eine geringe Abweichung der mittleren NuRRelt-Zahl muss kein
Indikator fiir eine gelungene Modellierung sein, da sich Uber- und Unterschatzung des
Warmeubergangs in Langsrichtung aufheben.

Die Modellierung von Disensystemen mit mehreren Dusen stellt eine Herausforderung dar. In der
Regel wird der Warmeulbergang im Bereich zwischen den Dusen falsch wiedergegeben. Diese
Eigenschaft wurde sowohl fir das Schlitzdiisenfeld als auch fir das Runddisenfeld nachgewiesen.
Diese Schwierigkeit kann auf die ungerichtete Stromungscharakteristik in diesem Bereich
zurtckgefuhrt werden und sollte anhand experimenteller stromungstechnischer Untersuchungen
naher untersucht werden. Da die Abweichungen zwischen numerischer Vorhersage und Messung
deutlich sind und keine eindeutigen Kennzahlen vorliegen, wurde auf eine Darstellung der
prozentualen Abweichungen verzichtet.
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Zunachst wurde eine humerische Untersuchung mit Large Eddy Simulationen angestrebt. Im Laufe
des Forschungsprojektes wurde jedoch festgestellt, dass die hohen Anforderungen an die
Netzqualitat und die damit verbundene hohe Anzahl an Zellen die Rechenleistung des I0B
Ubersteigt. Daher wurde dieser Versuch abgebrochen und der Fokus auf die RANS-basierte
Turbulenzmodellierung gelegt. Die Untersuchung der vielversprechenden Turbulenzmodelle
generalized k-¥ Model, Reynolds Stress Model und Shear-Stress Transport k-¥ Model hat gezeigt,
dass jedes Turbulenzmodell fiir diese Anwendung Starken und Schwéachen hat, da keines fir diese
Anwendung entwickelt wurde. Nachfolgend werden die Turbulenzmodelle einzeln hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit fur die Modellierung von Prallstrahlen bewertet.

Das GEKO Turbulenzmodell zeichnet sich durch die beste Vorhersagegenauigkeit der untersuchten
Turbulenzmodelle, Uber alle Diisensysteme hinweg, aus. Besonders der lokale Verlauf der NuRRelt-
Zahl wird prézise abgebildet, auch wenn oftmals eine Verschiebung der Absolutwerte auftritt. Mit
seinen sechs freien Parametern bietet das GEKO Turbulenzmodell das gréf3te Potenzial fir eine
exakte numerische Vorhersage bei der Auslegung von industriellen Dlsensystemen. Das SST
Turbulenzmodell bildet den lokalen Verlauf der Nuf3elt-Zahl bei der Modellierung der Einzeldiisen
ebenfalls gut ab. Auffallig ist jedoch seine Sensitivitat gegeniber der Ausbildung von Sekundar-
Peaks. Da in den vorliegenden Messungen keine Sekundar-Peaks zu erkennen sind, fiuhrt dies zu
einer fehlerhaften Prognose. Bei den Disenfeldern ist die Vorhersagegenauigkeit bei der
Modellierung des Schlitzdisenfeldes schlechter, da der Verlauf der Stagnationszone inkorrekt
dargestellt wird. Das RSM Turbulenzmodell stellt sich als das schwachste Modell zur Simulation von
Prallstrahlen im Anwendungsbereich der Thermoprozesstechnik heraus. Lediglich die Vorhersage
des Warmeulbergangs bei der Einzelschlitzdiise ist zufriedenstellend. Generell wird der
Warmeubergang bei der Modellierung der Einzeldusen deutlich unterschatzt. Im Gegensatz dazu
wird der Warmeulbergang der modellierten Disenfeldern signifikant (iberschatzt. Eine wesentliche
Schwache des RSM Turbulenzmodells ist die unzureichende Abbildung des Verlaufs der lokalen
NuRBelt-Zahl. Daraus lasst sich schlieBen, dass insbesondere die rotationssymmetrischen
Stromungen der Runddiisen vom RSM Turbulenzmodell nicht korrekt vorhergesagt werden.
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4.3 Stromungstechnische Ergebnisse (AP 3, AP4, AP 5)

Kapitel 4.3 enthalt die stromungstechnischen Ergebnisse fir alle Disengeometrien und
Stromungsbedingungen gemdafR Tabelle 5, die durch PIV-Messungen ermittelt wurden. Die
Untersuchungen der Einzeldusen wurden auf dem kleinen Prufstand, Abbildung 11, durchgefihrt,
die der Dusenfelder auf dem grof3en Prifstand, Abbildung 10. Die erganzenden Daten der
numerischen Berechnungen werden vergleichend dargestellt. Ziel ist es, Ursachen fir die
unterschiedliche Vorhersagegenauigkeit der Turbulenzmodelle zu finden.

Zur genaueren Charakterisierung der Strémung werden aus den Vektorfeldern der PIV-Messungen
die Verteilungen der Geschwindigkeit und der turbulenten kinetischen Energie (TKE) k bestimmit.
Wahrend die Geschwindigkeit direkt aus der Vektorverschiebung der Partikelbewegung abgeleitet
wird, berechnet sich die TKE aus den Reynolds-Spannungen Ry und Ryy nach Gleichung 4.1.

k=2 Re#Ryy (4.1)
Da in der vorliegenden Studie ein planares 2D-PIV-System verwendet wird, kann die turbulente
kinetische Energie nur in der Laserebene mit den Vektorkomponenten V,und Vy berechnet werden.
Es wird angenommen, dass die TKE in der dritten, nicht gemessenen Dimension V, die gleiche
Dimension wie Vx und V, hat. Die TKE charakterisiert die Energie im fluktuierenden
Geschwindigkeitsfeld und kann daher als ein Mal3 fir den Energiegehalt der turbulenten Bewegung
in einer Strdomung verstanden werden.

Fur jede Diisengeometrie wird nachfolgend nur ein Strémungszustand detailliert vorgestellt. Die
Ergebnisse werden fur den Bandabstand H = 50 mm und die mittlere untersuchte Reynolds-Zahl
gezeigt. Fur die anderen Diisenaustrittsgeschwindigkeiten sind die Ergebnisse qualitativ &hnlich und
nur in den Absolutwerten verschoben. Da sich hieraus keine weiteren Erkenntnisse ergeben, sind
die weiteren Versuchsergebnisse dem Anhang A.1 bis A.4 beigeflgt. Das Stromungsprofil ist
achsensymmetrisch zur x-Achse, entsprechend wird nur die rechte Halfte des Prallstrahls bei der
Einzeldise abgebildet. Bei den Diisenfeldern werden die mittlere Dlse und ihre nachstgelegene
Nachbardiise dargestellt, analog zur Darstellung der warmetechnischen Ergebnisse.

4.3.1 Einzelschlitzduse

Im Folgenden werden die Strémungsprofile fur die Einzelschlitzdise bei einer Dusen-
austrittsgeschwindigkeit von u=51,1 m/s, entsprechend einer Reynoldszahl von Re = 34.600
vorgestellt. Die Skalierung der Ergebnisse wurde auf maximal 55 m/s fur die
Stromungsgeschwindigkeit und auf maximal 55 m?/s? fur die turbulente kinetische Energie (TKE)
festgelegt, um eine einheitliche Skalierung und damit eine visuelle Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu gewabhrleisten. In Abbildung 19 sind die Geschwindigkeitsprofile und die Verteilung der
turbulenten  kinetischen  Energie der Einzelschlitzdise  dargestellt. Wéhrend die
Geschwindigkeitsprofile der Simulationen und der PIV-Messung mehrheitlich Gbereinstimmen, gibt
es bei der turbulenten kinetischen Energie zwischen Messung und numerischer Vorhersage
signifikante Unterschiede.
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Abbildung 19: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Einzelschlitzdise (a) GEKO, (b) RSM, (c) SST

und (d) PIV Messung und der turbulenten kinetische Energie (e) GEKO, (f) RSM, (g) SST und (h) PIV
Messung bei u = 51,1 m/s mit H =50 mm

Das Geschwindigkeitsprofil der PIV-Messung entspricht dem von der Theorie prognostizierten
Stromungsprofil. Direkt am Disenaustritt ist die Geschwindigkeit u=51,1 m/s vorhanden. Mit
zunehmendem Abstand von der Dise nimmt die Geschwindigkeit im Freistrahl aufgrund der
Strahlaufweitung ab. Die Strahlaufweitung ist deutlich zu erkennen. Im Stagnationspunkt ist die
mittlere Geschwindigkeit deutlich reduziert. Der anschlieende Wandstrahl erreicht eine geringere
Geschwindigkeit von circa u & 29 m/s, die jedoch deutlich unter der Diisenaustrittsgeschwindigkeit
liegt. Die Aufweitung des Wandstrahls ist ebenfalls in der PIV-Messung zu erkennen.

Die Geschwindigkeitsprofile des GEKO Turbulenzmodells und des SST Turbulenzmodells sind sehr
ahnlich und bilden den Strémungsverlauf der PIV Messung mit hoher Ubereinstimmung ab. Die
Aufweitung des Freistrahls ist bei beiden Turbulenzmodellen erkennbar, die Kernstrahl-
geschwindigkeit nimmt jedoch im Vergleich zur PIV-Messung nur geringfiigig ab. Die
Stagnationszone ist gréRer als bei der PIV-Messung, was an dem groReren Bereich mit niedriger
Geschwindigkeit Giber der Diise erkennbar ist. Die Ausbildung des Wandstrahls mit anschlie3ender
Aufweitung ist analog zur PIV-Messung erkennbar. Es werden jedoch hdhere maximale
Wandstrahlgeschwindigkeiten von u & 40 m/s erreicht.
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Die auf dem RSM-Modell basierende Geschwindigkeitsverteilung ist durch den Freistrahl und den
Wandstrahl mit hohen Geschwindigkeiten gekennzeichnet. Die Dusenaustrittsgeschwindigkeit wird
bis zum Erreichen der Stagnationszone nicht reduziert. Die Stagnationszone ist gleich grol3 wie die
Stagnationszonen der anderen numerischen Modelle. Der Wandstrahl erreicht eine maximale
Geschwindigkeit von u & 52 m/s und eine signifikante Geschwindigkeitsreduktion tritt erst ab einem
Abstand von y = 40 mm auf. Die Aufweitung des Freistrahls wird nicht dargestellt und die des
Wandstrahls ist im Vergleich zur PIV-Messung nur abgeschwécht erkennbar.

Zur Abschatzung des Energiegehaltes der Stromung werden die Verteilungen der turbulenten
kinetischen Energie des Stromungsgebietes analysiert, aus denen der Turbulenzgrad der Strémung
abgeleitet werden kann. Die Verteilungen der entsprechenden turbulenten kinetischen Energien fir
den Fall der Einzelschlitzdise sind in Abbildung 19 (e)-(h) dargestellt. Die Verteilung der TKE
entlang des Prallstrahls der PIV-Messung zeigt ein absolutes Minimum im Strahlkern des Freistrahls
nach dem Dusenaustritt. Mit zunehmender Strahlaufweitung nimmt die TKE von der Mischzone zum
Strahlkern hin zu. Die Maximalwerte von k & 45 m?/s2 treten sowohl in der Stagnationszone als auch
zu Beginn der Aufweitung des Wandstrahls auf. Die Verteilung der TKE von GEKO und SST ist wie
die Geschwindigkeitsverteilung sehr @hnlich und stimmt gut mit der Verteilung der PIV-Messung
tberein, ist jedoch zu hoheren Werten hin verschoben. Es muss jedoch deutlich darauf hingewiesen
werden, dass die TKE der Turbulenzmodelle GEKO und SST diese Skala tberschreiten (hellgelbe
Bereiche).

Die auf dem RSM-Modell basierende TKE-Verteilung unterscheidet sich deutlich von der TKE-
Verteilung der PIV-Messungen und den der anderen Turbulenzmodellen. Besonders auffallig ist,
dass die TKE deutlich niedriger vorhergesagt wird. Drei Bereiche mit erhéhter TKE sind zu erkennen.
Einmal in der Mischzone des Freistrahls mit k = 13 m2?/s2, wobei im Vergleich zu den anderen
Darstellungen das Maximum am Rand des Freistrahls ist und nicht im Kern liegt. Zusatzlich gibt es
im Stagnationspunkt ein Maximum von k = 20 m?/s2, das ausschlie3lich durch das RSM angezeigt
wird. Im anschlielenden Wandstrahl werden Maximalwerte von k = 25 m2/s2 erreicht. Auffallig ist,
dass der Bereich mit erhdhter TKE nicht direkt an die Stagnationszone anschliel3t, sondern erst ab
einem Abstand von y = 20 mm von der Dise beginnt und dann konstant verlauft. Damit ist der Verlauf
der TKE im Wandstrahl kontrar zu den anderen Ergebnissen.

Der Vergleich der warme- und stromungstechnischen Untersuchungen unter Beriicksichtigung der
Abweichungen zwischen den betrachteten Turbulenzmodellen und den durchgefiihrten Messungen
lasst folgende Tendenzen erkennen. Das RSM-Modell berechnet den Warmeidbergang im
Staupunkt am genauesten, was auf die zusatzliche Zone mit erhdhter TKE zuriickgefiihrt werden
kann. Dies kann nicht ausschlie3lich auf den Wert der TKE bezogen werden, da GEKO und SST in
diesem Bereich gleiche TKE vorweisen. lhre Verteilungen weisen jedoch keine separate Zone fir
den Staupunkt auf.

Der mittlere Warmeulbergang wird durch das Turbulenzmodell RSM unterschétzt, obwohl nach der
Geschwindigkeitsverteilung im Vergleich zu den anderen Ergebnissen eine erhéhte
Geschwindigkeit im Wandstrahl vorliegt. Entscheidender scheint zu sein, dass auch die TKE im
Vergleich zur PIV-Messung unterschatzt wird. Dasselbe gilt fur die Turbulenzmodelle GEKO und
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SST. Die Stromungsgeschwindigkeit im Wandstrahl ist vergleichbar mit der gemessenen
Stromungsgeschwindigkeit, jedoch wird die TKE, wie auch der Warmeulbergang utberschatzt. Die
TKE nimmt im Wandstrahl des Turbulenzmodells GEKO bei einem Disenabstand von y = 25 mm
ab, beim Turbulenzmodell SST ist der Abfall bei y =20 mm zu erkennen. Damit stimmen die
Abstande der TKE-Verteilung mit den Abstédnden Uberein, bei denen ein lokales zweites Maximum
in der Nuf3elt-Zahl-Verteilung vorhergesagt wird.

4.3.2 Einzelrunddis e

In der Abbildung 20 sind die Geschwindigkeitsprofile und die TKE fir die Einzelrunddise bei einer
Geschwindigkeit von u = 34,1 m/s, entsprechend einer Reynoldszahl von Re = 58.523 dargestellt.
Die Skalierung der Ergebnisse wurde auf u = 35 m/s fir die Geschwindigkeit und auf k = 35 m?/s?2
fur die TKE festgelegt, um eine einheitliche Skalierung und damit eine visuelle Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewahrleisten. Wie bereits bei der Einzelschlitzdise erkennbar, stimmen die
Simulationen und die PIV-Messung der Geschwindigkeiten zu einem groRen Teil Uberein.
Signifikante Differenzen sind bei den Verlaufen der turbulenten kinetischen Energie zu beobachten.
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Abbildung 20: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Einzelrunddiise (a) GEKO, (b) RSM, (c) SST und
(d) PIV Messung und der turbulenten kinetische Energie (e) GEKO, (f) RSM, (g) SST und (h) PIV Messung
bei u = 34,1 m/s mit H = 50 mm
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Das Geschwindigkeitsprofil der Einzelrunddise entspricht dem von der Theorie prognostizierten
Stromungsprofil. Direkt am Disenaustritt ist die Geschwindigkeit u = 34,1 m/s vorhanden. Ab einem
Abstand von x = 25 mm nimmt die Geschwindigkeit im Freistrahl aufgrund der Strahlaufweitung ab.
Die Aufweitung ist deutlich zu erkennen. Im Stagnationspunkt ist die mittlere Geschwindigkeit
reduziert. Der anschlieBende Wandstrahl erreicht eine geringere Geschwindigkeit von u a 25 m/s,
die jedoch deutlich unter der Diusenaustrittsgeschwindigkeit liegt. Eine leichte Aufweitung des
Wandstrahls ist ebenfalls in der PIV-Messung erkennbar.

Die Geschwindigkeitsprofile des GEKO, SST und RSM Turbulenzmodells sind sehr ahnlich und
bilden den Stromungsverlauf der PIV Messung mit hoher Ubereinstimmung ab. Die Strahlaufweitung
des Freistrahls ist bei allen Turbulenzmodellen erkennbar, die Kernstrahlgeschwindigkeit nimmt bei
dem GEKO Turbulenzmodell und SST Turbulenzmodell jedoch im Vergleich zur PIV-Messung nur
geringflgiger ab. Die Stagnationszone ist bei allen Turbulenzmodellen kleiner als bei der PIV-
Messung, was an dem kleineren Bereich mit niedriger Geschwindigkeit Uber der Duse erkennbar ist.
Im Vergleich zur PIV-Messung bildet sich der Wandstrahl schon bei einem geringeren Abstand
ausgehend der Dise aus. Es werden hohe Wandstrahlgeschwindigkeiten von u & 34 m/s bei dem
GEKO und SST Turbulenzmodells erreicht. Die auf dem RSM-Modell basierende Geschwindigkeits-
verteilung ist durch den Freistrahl mit kiirzeren Kernstrahllange gekennzeichnet, die der der PIV-
Messung am é&hnlichsten ist. Die Dusenaustrittsgeschwindigkeit wird bis zum Erreichen der
Stagnationszone am meisten reduziert. Die Stagnationszone ist gleich groR wie die
Stagnationszonen der anderen numerischen Modelle. Der Wandstrahl erreicht eine maximale
Geschwindigkeit von u a 31 m/s. Bei allen Simulationsmodellen ist deutlich erkennbar, dass der
Ubergang zwischen Prallstrahl und Wandstrahl flieRender ausféllt als bei der PIV-Messung

Zur Abschatzung des Energiegehaltes der Stromung werden die Verteilungen der TKE des
Stromungsgebietes analysiert, aus denen der Turbulenzgrad der Strdomung abgeleitet werden kann.
Die Verteilungen der entsprechenden TKE fir den Fall der Einzelrunddiise sind in Abbildung
20 (e)-(h) dargestellt. Die Verteilung der TKE entlang des Prallstrahls der PIV-Messung zeigt ein
absolutes Minimum im Strahlkern des Freistrahls nach dem Dusenaustritt, welches Werte von k & 0
m?/s? aufweist. Mit zunehmender Strahlaufweitung nimmt die TKE von der Mischzone zu. Die
Maximalwerte von k & 32 m?/s2 treten in der Mischzone des Freistrahls zwischen x = 30-45 mm und
des Wandstrahls bei y = 30 mm auf.

Die Verteilung der TKE von RSM und SST ist sehr ahnlich. Beide Turbulenzmodelle unterschatzen
die TKE an allen Stellen deutlich. In der Mischzone des Freistrahls werden Maximalwerte von
k @ 10m2/s? erreicht und in der Mischzone des Wandstrahls k & 15m2/s2. Im Vergleich zu der
PIV-Messung wird die Mischzone deutlich breiter und verschwommener dargestellt. Das GEKO
Turbulenzmodell weist einen ahnlichen Verlauf zu dem RSM und SST Modell auf. Die Werte der
TKE sind jedoch zu groR3eren Werten verschoben. Am Rand des Freistrahls werden Maximalwerte
von k & 18 m#/s? erreicht und am Rand des Wandstrahls k & 25m?/s2. Damit nahern sich die Werte
denen der PIV Messung an, jedoch werden diese, abgesehen von Teilen des Wandstrahls, weiterhin
unterschatzt.
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Der Vergleich der warme- und stromungstechnischen Untersuchungen unter Beriicksichtigung der
Abweichungen zwischen den betrachteten Turbulenzmodellen und den durchgefiihrten Messungen
lasst folgende Tendenzen erkennen. Alle Turbulenzmodelle weisen eine signifikant groRere
Mischzone als die PIV-Messung auf, welche in dem Geschwindigkeitsprofil und bei der TKE
erkennbar ist. Nichtsdestotrotz ist bei allen Modellen vom Disenaustritt bis hin zum
Stagnationspunkt in der Mitte des Strahls eine TKE von k & 10m?/s?, Besonders das SST und RSM
Turbulenzmodell unterschéatzen die TKE deutlich. Nur das GEKO Turbulenzmodell gibt eine
Vorhersage der TKE in der Gré3enordnung der TKE wieder. Damit flihrt die unterschatze TKE bei
der Modellierung der Einzelrunddiise trotzdem zu einer Uberschatzen Vorhersage in Bezug auf den
Warmeubergang. Damit ist dieser Zusammenhang kontrér zu den Beobachtungen der
Einzelschlitzdise. In den Geschwindigkeitsprofilen der Turbulenzmodell ist der Wandstrahl deutlich
ausgepragter als in der PIV-Messung erkennbar. Trotz der hoheren Wandgeschwindigkeiten ist die
TKE an selber Stelle nicht erhont.

4.3.3 Schlitzdisenfeld

In Abbildung 21 sind die Stromungsprofile und die TKE fur das Schlitzdisenfeld bei einer
Geschwindigkeit von u = 48,4 m/s, entsprechend einer Reynoldszahl von Re = 33.570 dargestellt.
Die Skalierung der Ergebnisse wurde auf maximal u =50 m/s fir die Geschwindigkeit und auf
maximal k = 200 m?/s? fiir die TKE festgelegt, um eine einheitliche Skalierung und damit eine visuelle
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten.

Wie bereits bei der Einzelschlitzdise deutlich wurde, geben die Turbulenzmodelle den Verlauf der
Dusenstromung mit hoher Ubereinstimmung zur PIV-Messung wieder. Die Geschwindigkeitsprofile
aller Turbulenzmodelle sind identisch und zeigen auch vergleichbare Geschwindigkeiten in den
charakteristischen Bereichen. Die Verteilungen der Stromungsgeschwindigkeiten geben daher
aufgrund der groRen Ahnlichkeit noch keinen Aufschluss dariiber, warum die Vorhersagegenauigkeit
bezlglich des lokalen Warmeubergangs der jeweiligen Turbulenzmodelle so stark von der Messung
abweicht. Aus diesem Grund wird auch hier die turbulente kinetische Energie als weitere
Vergleichsgréf3e herangezogen.
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Abbildung 21: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils des Schlitzdiisenfeldes (a) PIV Messung, (b) GEKO,
(c) RSM und (d) SST und der turbulenten kinetische Energie (e) PIV Messung, (f) GEKO, (g) RSM und
(h) SST bei u =48,4 m/s mit H=50 mm

Das Geschwindigkeitsprofil der PIV-Messung entspricht dem von der Theorie prognostizierten
Stromungsprofil. Direkt am Diisenaustritt ist die Geschwindigkeit u = 48,4 m/s vorhanden. Ab einem
Abstand von x = 15 mm nimmt die Geschwindigkeit im Freistrahl aufgrund der Strahlaufweitung ab.
Die Strahlaufweitung ist deutlich zu erkennen und fallt im Vergleich zu der Einzelschlitzdiise groRRer
aus. Im Stagnationspunkt ist die mittlere Geschwindigkeit deutlich reduziert. Der anschlieRende
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Wandstrahl erreicht eine geringere Geschwindigkeit von u 8 20 m/s, die damit deutlich unter der
Dusenaustrittsgeschwindigkeit liegt. Zwischen den Freistrahlen bei y+40mm ist die
Geschwindigkeit leicht erhdht und liegt bei u & 10 m/s. Bei der rechten und linken Diise scheint es
eine leichte Verkippung der Disenstromung um wenige Grad nach auf3en zu geben.

Im Bereich des Freistrahls Uberschétzen die Turbulenzmodelle die Aufweitung geringfligig, weshalb
sich daraus eine kirzere Kernstrahllange ergibt. Die Stromungsgeschwindigkeiten in den
Stagnationszonen mit ua5m/s sowie in den Bereichen, in denen zwei Wandstrahlen
zusammentreffen, entsprechen denen der PIV-Messung. Ein deutlicher Unterschied zwischen der
PIV-Messung und der Stromungsverteilung der Turbulenzmodelle liegt in der Ausbildung der
Mischungszone. Das Zusammentreffen zweier Wandstrahlen wird in der Turbulenzmodellierung
deutlich ausgepragter vorhergesagt. Die beiden einzelnen Wandstrahlen scheinen zu einem
"Freistrahl" zu verschmelzen. Es wird eine Stromungsgeschwindigkeit von u & 25 m/s erreicht. Diese
ist deutlich hoher als in der PIV-Messung fir die Mischzone ermittelt. Zudem ist die Richtung des
neuen AFr ei st r ahhdsiér urdptimgliches Dikemausirittsziahtung entgegengesetzt.

Bei der TKE sind bedeutende Unterschiede zwischen den Turbulenzmodellen und der PIV-Messung
erkennbar. Die PIV-Messung zeigt, in Ubereinstimmung mit der Einzelschlitzdiise, eine erhéhte TKE
am Rand des mittleren Freistrahls mit k & 150 m?/s?. Im Stagnationspunkt fallt die TKE auf
k & 110 m?/s? ab. Am Punkt des Aufeinandertreffens der Wandstrahlen wird mit k & 200 m2/s? ein
Maximum erreicht. Zwischen den Freistrahlen ist die TKE ebenfalls erhéht. Das GEKO
Turbulenzmodell und das SST Turbulenzmodell weisen zueinander ahnliche Verlaufe auf. Beide
geben einen lUbereinstimmenden Verlauf und ein lokales Maximum fir den Bereich des Freistrahls
wieder, wobei das GEKO Turbulenzmodell mit k & 180 m2/s? zu héheren Werten verschoben ist.
Hinzukommend bildet sich bei dem GEKO Modell im Stagnationspunkt ein weiteres Maximum mit
k & 200 m?/s? aus. Dies ist weder bei den anderen Modellen, noch bei der PIV-Messung erkennbar.
Im Bereich der Mischungszone, wo zwei Wandstrahle aufeinandertreffen bildet sich bei x = 45 mm
ein Maximum. In Ubereinstimmung mit dem Geschwindigkeitsprofil ist die TKE im Bereich des
neugebildeten AFreistrahlsidi erh°ht und wei st
auf. Die auf dem RSM-Modell basierende TKE-Verteilung unterscheidet sich deutlich von der TKE-
Verteilung der PIV-Messungen und den der anderen Turbulenzmodellen. Besonders auffallig ist,
dass die TKE, wie bei der Einzelschlitzduse, zu erheblich niedrigeren Werten verschoben ist.
Wahrend das Profil der TKE im Verlauf nur schwach erkennbar ist, Uberschatzt auch das RSM
Modell die TKE an dem Punkt an dem die Wandstrahlen zusammentreffen mit k & 200 mz2/s2.

Der Vergleich der warme- und stromungstechnischen Untersuchungen unter Beriicksichtigung der
Abweichungen zwischen den betrachteten Turbulenzmodellen und den durchgefiihrten Messungen
lasst folgende Tendenzen erkennen. Alle Turbulenzmodelle geben das Geschwindigkeitsprofil der
Disenstromung bis zum Aufeinandertreffen der Strahlen gut wieder. Beim Aufeinandertreffen der
Strahlen bildet sich in allen Turbulenzmodet
Messung nicht erkennbar ist. Dies ist auch in dem Profil von fir die TKE erkennbar. Bei allen
Modellen wird ein charakteristisches Maximum auf der Hohe x = 45 mm ausgebildet. In keinem
Turbulenzmodell wird der Bereich zwischen den Freistrahlen in Ubereinstimmung mit der PIV-
Messung dargestellt.

en
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4.3.4 Runddisenfeld

In Abbildung 22 sind die Stréomungsprofile und die TKE fir das Runddisenfeld bei einer
Geschwindigkeit von u = 34,5 m/s, entsprechend einer Reynoldszahl von Re = 58.846 dargestellt.
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Abbildung 22: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils des Runddiisenfeldes (a) PIV Messung, (b) GEKO,
(c) RSM und (d) SST und der turbulenten kinetische Energie (e) PIV Messung, (f) GEKO, (g) RSM und
(h) SST bei u =34,5m/s mit H=50 mm
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Die Skalierung der Ergebnisse wurde auf maximal u =35 m/s fir die Geschwindigkeit und auf
maximal k = 1500 m%s? fur die TKE festgelegt, um eine einheitliche Skalierung und damit eine
visuelle Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Wie bei den anderen Einzeldisen und
Dusenfeldern geben die Turbulenzmodelle den Verlauf der Disenstromung mit einer hohen
Ubereinstimmung zur PIV-Messung wieder. Die Geschwindigkeitsprofile der Turbulenzmodelle und
PIV-Messungen sind identisch und zeigen vergleichbare Geschwindigkeiten in den
charakteristischen Zonen. Aus diesem Grund wird auch hier die TKE als weitere Vergleichsgrofle
herangezogen. In Gegenuberstellung zu den Geschwindigkeitsprofilen gibt es erkennbare
Unterschiede zwischen den Turbulenzmodellen und der PIV-Messung.

Die Geschwindigkeitsprofile der PIV-Messung sowie den der Turbulenzmodelle von dem
Runddisenfeld stimmen fast vollstandig tUberein. Direkt am Disenaustritt liegt die Geschwindigkeit
bei u=34,5m/s. Ab einem Abstand von x =30 mm nimmt die Geschwindigkeit im Freistrahl
aufgrund der Strahlaufweitung ab. Die Aufweitung ist nur geringfligig zu erkennen. Im
Stagnationspunkt ist die mittlere Geschwindigkeit auf nahezu 0 m/s reduziert. Der anschliel3ende
Wandstrahl erreicht eine Geschwindigkeit von ua25m/s, die jedoch damit unterhalb der
Dusenaustrittsgeschwindigkeit liegt. Eine Aufweitung des Wandstrahls ist ebenfalls in der
PIV-Messung erkennbar. Im Vergleich zum Schlitzdisenfeld scheint sich in der PIV-Messung ein
Aentgegenugeeksraer Et erstrahl i zu Dbilden, der mi t
verkippt ist.

Die Geschwindigkeitsprofile des GEKO, SST und RSM Turbulenzmodells sind sehr &ahnlich
zueinander und bilden den Stromungsverlauf der PIV Messung mit hoher Ubereinstimmung ab. Die
Geschwindigkeit im Freistrahls und Stagnationspunkt ist bei allen Turbulenzmodellen korrekt. Die
Stagnationszone ist bei den Turbulenzmodellen geringflgig starker ausgepragt. Im Vergleich zur
PIV-Messung ergeben sich im Wandstrahl héhere maximale Geschwindigkeiten von u & 34 m/s. Die
auf dem RSM-Modell basierende Geschwindigkeitsverteilung ist durch den Freistrahl mit kirzeren
Kernstrahllange gekennzeichnet, die der der PIV-Messung am ahnlichsten ist. Die Dusen-
austrittsgeschwindigkeit wird bis zum Erreichen der Stagnationszone reduziert. Die Stagnationszone
ist gleich grol3 wie die Stagnationszonen der anderen numerischen Modelle. Der Wandstrahl erreicht
eine maximale Geschwindigkeit von ua 33 m/s. Auch die schwache Ausbildung des neuen
Freistrahls wird in allen Modellen korrekt dargestellt, wobei dieser bei GEKO und SST scharfer
begrenzt ist.

Die Verteilung der TKE entlang des Prallstrahls der PIV-Messung zeigt, dass die TKE am Rand des
Freistrahls im Bereich von k & 30-40 m2/s?. Da im Geschwindigkeitsprofil nur eine Strahlaufweitung
sichtbar ist, nimmt die TKE im Verlauf des Freistrahls kaum zu. In der Mitte des Freistrahls und im
Stagnationspunkt ist k & 0 m2/s. Die Maximalwerte der TKE treten in der Mischzone des Freistrahls
nahe der Pralloberflache auf. Die Ausbildung des neuen Freistrahls ist auch im TKE-Profil erkennbar.
Von dem Maximum der TKE in negativ x-Richtung gehend, nimmt die TKE kontinuierlich ab. Die
Verteilung der TKE vom GEKO und SST Turbulenzmodell ist sehr &hnlich und passen zu dem Profil
der PIV-Messung. Das GEKO Turbulenzmodell ist zu etwas hoheren Werten verschoben und passt
besser zu denen der PIV-Messungen. Am Rand des Freistrahls werden Maximalwerte von
k & 30 m#/s? erreicht. Im Vergleich zu der PIV-Messung werden groRere Werte im Bereich von
k & 30 m#/s? fir den Wandstrahl dargestellt. Im Gegensatz dazu ist bei beiden Turbulenzmodellen in

ei
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der Mischungszone die TKE nahezu null. In RSM Turbulenzmodell sind die Werte fur die TKE so
gering, dass kein Profil erkennbar ist.

Der Vergleich der warme- und stromungstechnischen Untersuchungen unter Beriicksichtigung der
Abweichungen zwischen den betrachteten Turbulenzmodellen und den durchgefiihrten Messungen
lasst folgende Tendenzen erkennen. Alle Turbulenzmodelle bilden das Geschwindigkeitsprofil mit
fast vollstandiger Ubereinstimmung zur PIV-Messung ab. Bei der TKE gibt es jedoch deutliche
Unterschiede. Alle Modelle unterschéatzen die TKE deutlich, wobei das RSM Turbulenzmodell am
ungenauesten ist. Auch gibt es nach den Simulationen eine erhéhte TKE im Bereich des
Wandstrahls und einen Abfall in der Mischungszone. Bei der PIV-Messung ist das TKE-Profil genau
entgegengesetzt.

4.4 Zwischenfazit stromungstechnische Ergebnisse
(AP 3, AP4, AP 5)

Die stromungstechnischen Untersuchungen haben verdeutlicht, dass die Stromungsgeschwindig-
keiten aller ausgewdahlter Turbulenzmodelle korrekt vorhergesagt werden. In Bezug auf die
Modellierung von Disenfeldern wird das Zusammenfihren von zwei benachbarten Wandstrahlen
nicht korrekt dargestellt. Bei den Schlitzdisenfeldern entsteht keine Mischzone, sondern ein neuer
Strahl mit erhéhter Geschwindigkeit. Dennoch liegen die groRen Unterschiede zwischen Messung
und numerischer Modellierung vielmehr in der Vorhersage des Energiegehaltes der Strémung
begrindet.

Es wurde deutlich, dass die turbulente kinetische Energie in den meisten Féllen unterschéatzt wird
oder in lokalen Bereichen Uberschétzt wird. Insbesondere bei der Modellierung der Disenfelder ist
dies im Bereich zwischen den Disen zu erkennen. Die warmetechnischen Ergebnisse haben hier
erneute Maxima vorhergesagt, welche in den Messungen nicht aufgezeigt werden. Aus den
strémungstechnischen  Untersuchungen geht hervor, dass dort eine Schwache der
Turbulenzmodellierung liegt.

Es konnten keine eindeutigen Zusammenhange zwischen dem Uber- bzw. Unterschatzen des
Warmeubergangs und der turbulenten kinetischen Energie ermittelt werden. Hierzu missten weitere
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Bei den Einzeldisen konnten fur die jeweiligen
Dusensysteme Zusammenhange abgeleitet werden, jedoch widersprechen sich die ermittelten
Zusammenhange fir die Einzelschlitz- und Einzelrunddiise. Bei den Disenfeldern konnte kein
eindeutiger Zusammenhang festgestellt werden.
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4.5 Modellanpassungen (AP 7)

Neben der Untersuchung von Turbulenzmodellen mit ihren Standardeinstellungen wurden weitere
Parameter der Prallstrahimodellierung evaluiert, um die Vorhersagegenauigkeit der lokalen
NuRRelt-Zahl zu erhdhen. Dies sind Parameter, die die numerischen Grundgleichungen der
Turbulenzmodelle nicht verandern, sondern vom Anwender in ANSYS Fluent zuséatzlich variiert
werden kénnen. In einem ersten Schritt wurde die Grenzschichtmodellierung néher untersucht.
Dieser zentrale Aspekt ist nach Kapitel 2.2 der entscheidende Faktor bei der numerischen
Vorhersage von Warmeubergangen. Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse einer Studie zur Anzahl der
notwendigen Boundary Layers in der Grenzschicht.
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Abbildung 23: Untersuchung der Anzahl an Boundary Layers bei der Modellierung
einer Einzelschlitzdise mit dem SST k-¥ Turbulenzmodell mit W =5 mm, H =50 mm, u = 51.1 m/s

Die tatsachliche Grenzschichtdicke kann vorab mit Gleichung 2.4 berechnet werden. Bei einer
Boundary Layer von z.B. 5 stellen die ersten 5 Zellen der betrachteten Wand die Grenzschicht dar.
Bei einer Boundary Layer von 10 wird die Grenzschicht mit 10 Zellen aufgel6st und ist dadurch
doppelt so fein aufgeldst wie bei 5 Zellen. Die Untersuchung der Anzahl von Boundary Layers zeigt,
dass die Anzahl der Boundary Layers keinen Einfluss auf die Vorhersagegenauigkeit hat, solange
mehr als 10 Zellen die Grenzschicht abbilden. Diese Ergebnisse stimmen mit den Empfehlungen
von ANSYS Fluent Uiberein, wonach die Grenzschicht mit 10 - 15 Zellen aufgel6st werden sollte [31].
Da durch die Anpassung der Boundary Layers keine Verbesserung erzielt werden kann, werden
weiterhin 10 Zellen zur Aufldsung der Grenzschicht verwendet.

Eine weitere Komponente der Grenzschichtmodellierung ist die Grol3e der wandnéchsten Zellen, die
durch den dimensionslosen Wandabstand « definiert wird. ANSYS Fluent empfiehlt einen
dimensionslosen Wandabstand im Bereich von 1, wahrend andere Arbeiten darauf hinweisen, dass
der dimensionslose Wandabstand deutlich kleiner als 1 sein sollte. Abbildung 24 zeigt eine
Untersuchung des dimensionslosen Wandabstands bei der Modellierung einer Einzelschlitzdiise mit
dem SST k-¥ Turbulenzmodell (W =5 mm, H=50 mm, u=51.1 m/s). Es wurden finf verschiedene
Netze mit 10 Boundary Layers erstellt, wobei jeweils nur die Gréf3e der wandnéchsten Zelle variiert
wurde.
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Abbildung 24: Untersuchung des dimensionslosen Wandabstandes bei der Modellierung
einer Einzelschlitzdiise mit dem SST k-¥ Turbulenzmodell mit W =5 mm, H =50 mm, u =51.1 m/s

In Abbildung 24 ist der maximale dimensionslose Wandabstand aufgetragen, d.h. im
Stagnationspunkt treten kleinere dimensionslose Wandabstande auf. Hier wurde darauf geachtet,
dass der dimensionslose Wandabstand im Stagnationspunkt kleiner als1 ist. Um die Gesamtzahl an
Zellen des numerischen Netztes moglichst gering zu halten, wurde untersucht, ob die wandnachste
Zelle aul3erhalb des Stagnationsbereichs gré3er werden kann, ohne die Vorhersagegenauigkeit zu
beeinflussen. Fir das Gitter, das Uber den gesamten Fluidraum einen dimensionslosen
Wandabstand von maximal 1 erreicht, tritt ein zweiter lokaler Peak raumlich ndher an der Diise auf
als bei groRer werdenden dimensionslosen Wandabstanden. Ab einem Abstand von y = 20 mm in
Dusenlangsrichtung ist der lokale Verlauf der Nuf3elt-Zahl der Netze mitw = 1,0und w = 15 gleich.
Es ist jedoch zu erkennen, dass bei dem Netz mit einem maximalen dimensionslosen Wandabstand
von 15 die Vorhersagegenauigkeit im Stagnationsbereich beeinflusst wird. Aus den Ergebnissen
kann geschlossen werden, dass ein dimensionsloser Wandabstand im Bereich von 1 im
Stagnationsbereich immer anzustreben ist und dass zu grof3e Nachbarzellen auR3erhalb des
Stagnationsbereichs die Vorhersagegenauigkeit negativ beeinflussen. Dieser negative Einfluss tritt
jedoch erst bei dimensionslosen Wandabstanden gré3er 2 signifikant auf. Fir den Aufbau des
numerischen Netzes im gesamten Fluidraum bedeutet diese Untersuchung, dass auf3erhalb des
Stagnationsbereichs der dimensionslose Wandabstand von 1 auf 2 vergrof3ert werden kann und
damit Zellen eingespart werden kdénnen.

Die Energie-Prandtl-Zahl setzt die turbulente Warmeleitfahigkeit in Beziehung zur Wirbelviskositat.
Im Allgemeinen wird sie fur turbulente Stromungen mit einem Wert nicht wesentlich kleiner als 1
angenommen, wodurch eine gegentber laminaren Strémungen etwas erhohte Diffusitat
berlcksichtigt wird. In der Abbildung 25 ist die Untersuchung der Energie-Prandtl-Zahl bei der
Modellierung einer Einzelschlitzdiise mit dem SST k-¥ Turbulenzmodell (W =5 mm, H = 50 mm,
u= 51.1 m/s) abgebildet. Dabei wurden sowohl verschiedene Energie-Prandtl-Zahlen mit einem
Wert < 1 untersucht, die den diffusiven Anteil der Wirbelviskositét starker berlicksichtigen, als auch
Energie-Prandtl-Zahl > 1, die dann im Gegensatz dazu die turbulente Warmeleitfahigkeit als
Hauptfaktor fir den Wéarmeiibergang bericksichtigen.
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Abbildung 25: Untersuchung der Energie-Prandtl-Zahl bei der Modellierung
einer Einzelschlitzdiise mit dem SST k-¥ Turbulenzmodell mit W =5 mm, H =50 mm, u =51.1 m/s

Die Standardeinstellung in ANSYS Fluent ist eine Energie-Prandtl-Zahl von 0,85. Die Ergebnisse
zeigen, dass mit der Energie-Prandtl-Zahl die lokale Verteilung Uber die gesamte Lange beeinflusst
wird. Energie-Prandtl-Zahlen > 1 verschieben den Warmetbergang nach unten, wahrend Energie-
Prandtl-Zahlen < 1 hohere lokale NuR3elt-Zahlen als mit der Standardeinstellung vorhersagen. Eine
Aussage, ob die Standardeinstellungen fir die Modellierung von Prallstrahlen in der
Thermoprozesstechnik angepasst werden sollten, kann auf Basis einer Untersuchung nicht getroffen
werden. Es ist davon auszugehen, dass die Energie-Prandtl-Zahl stark von der
Dusenaustrittsgeschwindigkeit abhéngt und somit eine Anpassung der Energie-Prandtl-Zahl fir
jeden Anwendungsfall erfolgen musste. Dies wird in dieser Arbeit als kein erfolgversprechender
Ansatz betrachtet und stattdessen mit den Standardparametern weitergearbeitet. Die Untersuchung
zeigt aber auch, wie wichtig die Energie-Prandtl-Zahl ist und dass sie bei Untersuchungen immer
eingegeben werden muss, um die Ergebnisse einordnen zu kdnnen.

Die oben beschriebenen Einstellungen sind unabhangig vom Turbulenzmodell, konnten aber die
Vorhersagegenauigkeit der Prallstranimodellierung nicht wesentlich verbessern. Es gibt keine
weiteren Einstellungen, die unabhangig von der Turbulenzmodellierung sind und eine Verbesserung
versprechen. Daher wurde der Ansatz, das generalisierte k-¥ (GEKO) Turbulenzmodell fur die
Modellierung von Prallstrahlen anzupassen, weiterverfolgt. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, besitzt
das GEKO Turbulenzmodell sechs freie Parameter, die zur besseren Anpassung des
Turbulenzmodells an spezielle Anwendungsfélle verwendet werden koénnen. Diese Parameter
verandern jedoch nicht die Grundgleichungen des Turbulenzmodells.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das GEKO Turbulenzmodell auf die Anwendung von
Prallstrahlen angepasst. Zur Automatisierung der Parametereinstellung eignet sich ein numerisches
Optimierungsverfahren wie das Nelder-Mead-Verfahren. Mit diesem Algorithmus kann die mittlere
Abweichung mehrerer Grélen zwischen Simulation und Messung durch automatisierte Variation
einer beliebigen Anzahl von Parametern minimiert werden. Im vorliegenden Fall wurde der mittlere
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quadratische Fehler der lokalen NuRRelt-Zahlen bestimmt und als Abbruchkriterium die maximal
erreichbare Ubereinstimmung von Messung und Simulation gewahlt. Aus Zeitgriinden wurde jedoch
zusatzlich ein Abbruch des Nelder-Mead-Algorithmus nach 50 bzw. 100 Durchlaufen festgelegt.

Abbildung 26 fasst die Ergebnisse der Optimierung der GEKO-Parameter einer Einzelschlitzdiise
fur die in Tabelle 5 angegebenen Strémungsbedingungen zusammen. Dargestellt sind die
gemessenen lokalen Nufelt-Zahlen sowie die Ergebnisse der Modellierung mit den
Standardeinstellungen (GEKO Default), den in diesem Forschungsvorhaben ermittelten GEKO-
Parametern (GEKO Adjust) und den aus einer frilheren Arbeit nach Menzler [36] ermittelten GEKO-
Parametern (GEKO Menzler). Menzler [36] hat ebenfalls eine Einzelschlitzdise (W =10 mm,
u =50 m/s, Re = 66.000) untersucht.

200 T 1 100 | I
180 i = Messung R = Messung
= GEKO Default || 80 = GEKOQ Default
160 = = = GEKO Adjust || = = = GEKO Adjust
§ LY e GEKO Menzler § ------ GEKO Menzler
= 140 R u=511mil| = 60 u=15,8mis
© - ©
2 100 < 40
pd L =z N
80 20
60 i
0 :: [ [ [ 1 [ 1 [ 1 O L L L I 1 I [
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Langsrichtung y in mm Langsrichtung y in mm
(@ (b)
200 T 1 240 | I
180 i = Messung 220 — Messung i
i e GEKQ Default || 200 - —— GEKO Default
160 - = = GEKO Adjust || \ |- = = GEKO Adjust
3 R U N I CERE GEKO Menzler =5 180 NN e GEKO Menzler |
< 140 | = i N\
= N u=511m/s|| = 160 . u=849mis
L\j‘E 120 \ H =50 mm ﬁ 140 -_ B ...."h | H =50 mm
© © B
2 100 2 120
Z Z 100
80 20 o
60 60 |
O :: | [ 1 1 ] 1 1 [ ] [ 1 O :E L 1 1 I L I L 1 1 I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Langsrichtung y in mm Langsrichtung y in mm

(c) (d)

Abbildung 26: Optimierung der GEKO-Parameter einer Einzelschlitzdiise mit (a) H = 30 mm, u = 51,1 m/s;
(b) H=50 mm, u=15,8 m/s; (¢) H=50 mm, u=51,12 m/s und (d) H=50 mm, u = 84,9 m/s
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Die Optimierung der GEKO-Parameter fur eine Einzelschlitzdiise ergab fir jeden Stromungszustand
unterschiedliche Ergebnisse. Fir den Stromungszustand mit H = 30 mm und u = 51,1 m/s konnte
mit keiner Modellanpassung eine bessere Vorhersage im Stagnationspunkt erzielt werden. Ab einem
Dusenabstand von y =20 mm konnte die lokale NufR3elt-Zahl mit optimierten Parametern besser
abgebildet werden. Dabei folgen die GEKO-Parameter nach Menzler starker dem Verlauf der
Standardparameter.

Bei H=50 mm und u = 15,8 m/s konnte durch eine Anpassung der GEKO-Parameter sowohl im
vorliegenden Forschungsvorhaben als auch mit den Parametern nach Menzler eine Verbesserung
im Stagnationsbereich erreicht werden. Der weitere lokale Verlauf der Nuf3elt-Zahl wurde jedoch
weniger gut vorhergesagt. Grof3e Unterschiede bei der Optimierung der GEKO-Parameter sind fir
den Stromungszustand H = 50 mm mit u = 51,1 m/s zwischen den GEKO-Parametern zu erkennen.
Die GEKO Parameter nach Menzler erzielen im Stagnationspunkt die gleiche Vorhersage-
genauigkeit wie die Standardeinstellungen, mit zunehmendem Abstand von der Diisn wird die lokale
NuRRelt-Zahl besser vorhergesagt. Allerdings ist bei y = 20 mm ein angedeutetes zweites Maximum
zu erkennen. Die Optimierung der GEKO-Parameter des Forschungsvorhabens bildet die lokale
NufR3elt-Zahl im Bereich von y =20 bis 80 mm mit hoher Genauigkeit ab. Das Maximum im
Stagnationsbereich wird jedoch deutlich unterschatzt. Fir den Strémungszustand H = 50 mm mit
u=84,9 m/s ergibt sich mit beiden optimierten GEKO-Parametersitzen ein nahezu identischer
Verlauf der lokalen NuRelt-Zahl, der unterhalb des Verlaufs der Standardeinstellungen liegt und
damit eine bessere Vorhersagegenauigkeit aufweist.

In der Tabelle 6 sind die Abweichungen der jeweiligen Simulationen mit dem GEKO Turbulenzmodell
unter Verwendung verschiedener GEKO-Parameter fiir alle untersuchten Strémungszustande
dargestellt. Die Kennzahlen beziehen sich auf die in Abbildung 26 dargestellten Ergebnisse.

Tabelle 8: Kennzahlen zur Optimierung der GEKO-Parameter einer Einzelschlitzdise

H u GEKO Default GEKO Adjust GEKO Menzler
Nusp 30 mm 51,1 m/s 24,5 % 26,9 % 25,8 %
Nu 30 mm 51,1 m/s 13,1 % 52 % 8,0%
Nusp 50 mm 51,1 m/s 18,9 % -33,4 % 17,0%
N u 50 mm 51,1 m/s 19,4 % -7,2% 9,2 %
Nusp 50 mm 15,8 m/s -55% 1,8% -1,3%
Nu 50 mm 15,8 m/s -9,5 % -13,6 % -12,0 %
Nusp 50 mm 84,9 m/s 19,7 % 23,5% 20,3 %
Nu 50 mm 84,9 m/s 154 % 1,6 % 4,0 %

Die Abweichungen der jeweiligen Parameter des GEKO Turbulenzmodells beziiglich der Vorher-
sagegenauigkeit im Stagnationsbereich und der mittleren Nufelt-Zahl im dargestellten Bereich
bestéatigen die zuvor beschriebenen Ergebnisse. Die Vorhersagegenauigkeit im Stagnationsbereich
konnte nicht signifikant verbessert werden, jedoch zeigt sich, dass dieser Ansatz die mittlere Nuf3elt-
Zahl deutlich besser wiedergibt. Die Ergebnisse sind stark von der untersuchten
Dusenaustrittsgeschwindigkeit abhangig.
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Der Ansatz der anwendungsspezifischen Optimierung der GEKO-Parameter wurde auch fir die
Einzelrunddise verfolgt. In Abbildung 27 sind die Ergebnisse der Optimierung der GEKO-Parameter
einer Einzelrunddise fur die in Tabelle 5 angegebenen Strémungsbedingungen zusammengefasst.
Fur den Stromungszustand mit H =50 mm und u = 19,0 m/s wurden auch die GEKO-Parameter
nach Menzler untersucht. Es zeigte sich jedoch, dass die gefundenen GEKO-Parameter den lokalen
Verlauf falsch wiedergeben. Der Verlauf entspricht dem der Einzelschlitzdiise. Damit konnte gezeigt
werden, dass eine starke Geometrieabhangigkeit der GEKO-Parameter besteht und
geometriespezifisch optimierte GEKO-Parameter gefunden werden missen. In der Folge wurden
die GEKO-Parameter nach Menzler nicht weiter berticksichtigt.
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Abbildung 27: Optimierung der GEKO-Parameter einer Einzelrunddise mit (a) H = 50 mm, u = 19,0 m/s;
(b) H=50 mm, u=34,1 m/s und (c) H=50 mm, u=52,5m/s
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Die Ergebnisse der optimierten GEKO-Parameter lassen sich fur alle Stromungszustande wie folgt
zusammenfassen. Eine Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit im Stagnationsbereich konnte
nicht erreicht werden, jedoch wurde die mittlere Nuf3elt-Zahl genauer bestimmt. Es muss jedoch
darauf hingewiesen werden, dass die lokalen Nufelt-Zahlen immer noch nicht korrekt
wiedergegeben werden. Der durch die Messung angezeigte Verlauf wird nicht korrekt
wiedergegeben. Diese Ergebnisse werden durch die in Tabelle 9 zusammengefassten Kennzahlen
bekraftigt.

Tabelle 9: Kennzahlen zur Optimierung der GEKO-Parameter einer Einzelrunddiise

H u GEKO Default GEKO Adjust
Nusp 50 mm 19,0 m/s 38,4 % 40,1 %
Nu 50 mm 19,0 m/s 29,3 % 21,4 %
Nusp 50 mm 34,1 m/s 22,3 % 36,3 %
Nu 50 mm 34,1 m/s 18,0 % 0,6 %
Nusp 50 mm 52,5 m/s 33,3 % 30,9 %
Nu 50 mm 52,5 m/s 16,0 % 10,0 %

Die anwendungsspezifische Optimierung der GEKO-Parameter hat gezeigt, dass das GEKO-
Turbulenzmodell tGber ein groRes Potential verfiigt. Die Ergebnisse reichen jedoch noch nicht aus,
um einen Leitfaden mit allgemeinen GEKO-Parametern fir die Modellierung von Prallstrahlen zu
formulieren. Die Parameter weisen derzeit eine zu grofRe Streuung auf. Eine Geometrieabhangigkeit
konnte bereits identifiziert werden, weitere Abhangigkeiten miissen noch untersucht werden. Auf
eine Optimierung der Disensysteme mit mehreren Dusen wurde aufgrund der noch zu grof3en
Abweichung zur Messung verzichtet.

4.6 Anwendungsfall (AP 6)

Im Rahmen des Arbeitspaketes 6 wurden zwei Duisenprototypen der Firma DREVER Inter-
national S.A. zur Verfiigung gestellt. Dabei handelt es sich um zwei geometrisch identische
Einzeldisen, die teilweise unterschiedlich gefertigt wurden. Dabei weist die Fertigungsart A nur
glatte Elemente auf, wahrend die Fertigungsart B Kanten aufgrund inkrementeller Blechumformung
enthalten.

Anhand dieser realen Disen wurde die im Forschungsvorhaben entwickelte Methode zur
Modellierung von Prallstrahlen angewendet und mit den stromungstechnischen Untersuchungen
validiert. Die Untersuchungen wurden auf dem Einzeldisenprifstand, Abbildung 11, durchgefihrt,
da die Disengeometrie vorgegeben war. Aufgrund des Betriebsgeheimnisses von DREVER
International S.A. kénnen die genauen Disengeometrien nicht genannt werden, auch auf eine
Darstellung der Warmeubergéange wird verzichtet. Dennoch konnte sowohl die numerische Methode
(numerische Vernetzung, Turbulenzmodell-Optimierung) als auch die strémungstechnische
Untersuchung (PIV-Messung) an einer realen Dise angewendet werden und somit eine
Einschatzung uber die Anwendbarkeit dieser Methodik fiir die Industrie vorgenommen werden.
Insgesamt wurden drei verschiedene Disenaustrittsgeschwindigkeiten bei einem Bandabstand von
H = 80 mm untersucht. Da die Ergebnisse flr alle Dlsenaustrittsgeschwindigkeiten identisch sind,
werden die Ergebnisse exemplarisch fir die Disenaustrittsgeschwindigkeit u = 50,8 m/s vorgestellt.
Die experimentell ermittelten Strémungsprofile der beiden unterschiedlich konstruierten Einzeldisen
sind in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Darstellung der experimentell bestimmten Geschwindigkeitsverteilung des Prallstrahls

ausgehend (a) des Fertigungstyps A und (b) des Fertigungstyp B

Geschwindigkeit v in m/s

Die Geschwindigkeitsverteilungen der beiden Einzeldiisen zeigen die in der Theorie beschriebenen
Eigenschaften und weisen keine Auffalligkeiten auf. Die Geschwindigkeitsverteilungen wurden mit
dem generalized k-¥ (GEKO) Turbulenzmodell (Standardeinstellungen) und den vorgestellten
Netzparametern, Kapitel 3.3, verglichen. Die numerisch ermittelten Geschwindigkeitsverteilungen

sind in der Abbildung 29 dargestellt.
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Abbildung 29: Darstellung der numerisch bestimmten Geschwindigkeitsverteilung des Prallstrahls

ausgehend (a) des Fertigungstyps A und (b) des Fertigungstyp B

Geschwindigkeit v in m/s

Die numerisch bestimmten Geschwindigkeitsverteilungen stimmen ebenfalls mit den theoretischen
Vorstellungen uberein. Im Vergleich zu den experimentell ermittelten Geschwindigkeitsprofilen fallt
auf, dass der Stagnationsbereich deutlich groRer ist. Entsprechend ist der Ubergang zwischen
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Freistrahl und Wandstrahl unterbrochen. Der Wandstrahl ist numerisch deutlich starker ausgepragt
und weist eine hothere Geschwindigkeit auf. Die Dusenaustrittsgeschwindigkeiten sind in allen
Untersuchungen identisch, jedoch sind die Geschwindigkeiten im Strahlkern des Prallstrahls optisch
unterschiedlich. Um diesen visuellen Eindruck zu belegen, sind die Kerngeschwindigkeiten der
untersuchten realen Einzeldisen fur die experimentellen und numerischen Ergebnisse in Tabelle 10
gegenibergestellt.

Tabelle 10: Vergleich der Kerngeschwindigkeiten der untersuchten realen Einzeldlisen

Austrittsgeschwindigkeit Fertigungstyp Kerngeschwindigkeit Differenz

14,9 m/s A 14,0 m/s
_ -7,9 %
T 14,9 m/s B 15,1 m/s
[
UEJ 50,8 m/s A 47,1 m/s
£ -9,3%
Q 50,8 m/s B 51,5 m/s
n 65,1 m/s A 59,3 m/s
-10,6 %
65,1 m/s B 65,6 m/s
14,9 m/s A 15,3 m/s
-3,2%
= 14,9 m/s B 15,8 m/s
(&)
2 50,8 m/s A 52,0 m/s
GE) -3,2%
5 50,8 m/s B 53,7 m/s
zZ
65,1 m/s A 66,7 m/s
-3,1 %
65,1 m/s B 68,8 m/s

Ein Vergleich der experimentell ermittelten Strémungsgeschwindigkeiten mit den numerisch
prognostizierten zeigt, dass die Kerngeschwindigkeiten numerisch Giberwiegend geringfiigig héher
vorhergesagt werden. Der Vergleich der beiden Fertigungsarten zeigt, dass mit der Fertigungsart B
eine hohere Kernstrahlgeschwindigkeit erreicht wird. Diese Aussage kann sowohl aufgrund der
experimentellen als auch der numerischen Untersuchungen getroffen werden. Beide
Untersuchungen zeigen hier, dass die Kernstrahlgeschwindigkeit sogar tber der Diisenaustritts-
geschwindigkeit liegt. Diese Gegebenheit kann nur auf die individuelle Disengeometrie
zurickgefuhrt werden.

Der Vergleich von Messungen und numerischen Berechnungen zeigt, dass das numerische Netz
geeignet ist, auch Stromungen komplexerer Disengeometrien korrekt abzubilden. Die angewandte
Methode zur wéarme- und stromungstechnischen Untersuchung von Diisen wurde in Abstimmung
mit DREVER International S.A als sehr vielversprechend eingestuft und ermdglicht eine weitere
Optimierung der numerischen Vorauslegung.
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5 Zusamme nfassungund Fazit

Im ersten Schritt des vorliegenden Forschungsvorhabens war es das Ziel, einen bestehenden
Prifstand zur Bestimmung von Warmeubergangskoeffizienten so zu maodifizieren, dass
stromungstechnische Untersuchungen mit optischen Verfahren durchgefihrt werden kénnen. Die
Herausforderung bestand darin, dass die meisten berthrungslosen optischen Messverfahren zur
Bestimmung von Geschwindigkeitsfeldern in Strdomungen mit Lasern arbeiten. Entsprechend
mussten SchutzmalRnahmen getroffen werden, die den Laserschutzrichtlinien entsprechen. Diese
Maflnahmen durften jedoch die vorherrschende Strémung nicht beeinflussen. Mit einem
kombinierten Laserschutz aus Laserschutzvorhdngen, beweglichem Holzschutz und einem
Luftauslass konnte dies gewahrleistet werden. Damit war es nun mdéglich, sowohl warme- als auch
stromungstechnische Untersuchungen simultan an realen Dusenfeldern durchzufuhren.

Die entwickelte experimentelle Methode ermdglicht eine bessere Validierung der numerischen
Modellierung von Diisensystemen. Bisher konnten nur gemessene und numerisch vorhergesagte
Warmelbergange miteinander verglichen werden. Jetzt ist es zusatzlich moglich, dass Geschwin-
digkeitsprofil der gemessenen Disenfelder mit den numerisch modellierten zu vergleichen, wobei
aus den Geschwindigkeitsprofilen weitere Kennzahlen abgeleitet werden kénnen, die beispielsweise
auf den Energiegehalt der Stromung schlie3en lassen. Nach einer ausfihrlichen Literaturrecherche
wurden die Turbulenzmodelle generalized k-¥ Model, Reynolds Stress Model und Shear-Stress
Transport k-¥ Model als die vielversprechendsten Turbulenzmodelle fur die Modellierung von
Prallstrahlen identifiziert. Nach der Erstellung und Untersuchung geeigneter numerischer Netze
wurde die Vorhersagegenauigkeit der drei Turbulenzmodelle anhand von vier verschiedenen
Dusensystemen untersucht. Die Vorhersagegenauigkeit hangt dabei stark von der
Dusenaustrittsgeschwindigkeit und dem betrachteten System ab. Fir Einzeldlisen ist die
Vorhersagegenauigkeit hoher als fir Dusenfelder. Ein Vergleich mit den Geschwindigkeitsprofilen
aus der stromungstechnischen Untersuchung hat gezeigt, dass alle Turbulenzmodelle die
Geschwindigkeiten im Prallstrahl realitatsnah wiedergeben. Schwachen wurden jedoch bei der
Vorhersage der Energie innerhalb der verschiedenen Strdmungszonen im Prallstrahl identifiziert.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das verwendete numerische Netz den allgemeinen
Anforderungen voll entspricht und hier das Potential ausgeschopft ist. Bei der Modellierung von
Einzeldisen kénnen alle unterschiedlichen Geschwindigkeiten im Prallstrahl numerisch abgebildet
werden, wobei der Energiegehalt der Strdmung nur unzureichend vorhergesagt wird. Die
Modellierung von Disenfeldern zeigt Schwéchen im Geschwindigkeitsprofil dort, wo sich zwei
Wandstrahlen treffen. Daher wird insbesondere in diesem Bereich der Energiegehalt der Stromung
falsch prognostiziert.

Die Moglichkeiten zur Anpassung der numerischen Modellierung von Prallstrahlen an das
Anwendungsfeld der Thermoprozesstechnik ohne Anderung der Grundgleichungen der
Turbulenzmodelle wurden ebenfalls ausgeschopft. Turbulenzmodellibergreifend konnten keine
Einstellungen gefunden werden, die die allgemeine Vorhersagegenauigkeit der Prallstrahl-
modellierung verbessern. Eine verbleibende Mdglichkeit stellt die Anpassung der GEKO-Parameter
im generalized k-¥ Model dar. Diese Parameter kdnnen vom Anwender variiert werden, ohne die
Grundgleichungen zu verédndern. Eine Optimierung der GEKO-Parameter hat gezeigt, dass eine
Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit erreicht werden kann. Allerdings ist fur die Optimierung
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derzeit noch eine Validierungsmessung erforderlich und es wurden starke Abhéngigkeiten der
optimierten GEKO-Parameter von der Disengeometrie und der Disenaustrittsgeschwindigkeit
festgestellt.

Das Forschungsvorhaben filhrte zur Entwicklung einer sehr guten und umfassenden
experimentellen Methode zur Validierung von numerischen Prallstrahlmodellierungen. Ein Leitfaden
zur Erstellung geeigneter und validierter numerischer Netze fiir die Modellierung von Prallstrahlen
wurde erarbeitet. Dennoch ist die Vorhersagegenauigkeit der bestehenden Turbulenzmodelle mit
ihren Standardeinstellungen nicht ausreichend, um zukinftig eine numerische Vorauslegung fur
Dusensysteme durchzufiihren. Insbesondere bei der Modellierung realer Disenfelder sind die
Abweichungen zwischen numerischer Vorhersage und Messung zu grof3. Aus dem aufgezeigten
aktuellen Forschungsstand lassen sich weitere MalRnahmen ableiten, um die numerische
Modellierung von Prallstrahlen zukiinftig industriell zu ermdéglichen.

Ohne die Grundgleichungen eines Turbulenzmodells zu verandern, bietet das generalized k-¥
Model weitere Moglichkeiten, dieses Turbulenzmodell an die spezifischen Beduirfnisse der
Thermoprozesstechnik anzupassen. Dazu muss die Optimierung der GEKO-Parameter in einer
groBeren Studie durchgefuihrt werden, um ein tieferes Verstdndnis der Geometrie- und
Geschwindigkeitsabhangigkeit der GEKO-Parameter zu erhalten. Mit einer erhéhten Anzahl von
Versuchen koénnten dann allgemeine GEKO-Parameter disenspezifisch ermittelt und eine Richtlinie
fur die Anwendung dieser GEKO-Parameter erarbeitet werden. Basierend auf den Ergebnissen der
Vorhersage der Energieverteilung im Prallstrahl kénnen Turbulenzmodelle so modifiziert werden,
dass Bereiche, in denen die turbulente kinetische Energie schlecht vorhergesagt wird, angepasst
werden. Dafir missen jedoch Anderungen in den Grundgleichungen der Turbulenzmodelle
vorgenommen werden. Diese Anderungen mussen iterativ erfolgen und statig validiert werden.

Zusammenfassend wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens der aktuelle Stand der
Prallstranimodellierung in der Thermoprozesstechnik evaluiert. Es hat sich gezeigt, dass das
generalized k-¥ Model aus ganzheitlicher Sicht und unter Berlicksichtigung der Rechenzeit das
vielversprechendste Turbulenzmodell ist. Es sind jedoch noch weitere MaRnahmen notwendig, um
eine industrielle Vorauslegung von Dusenfeldern flachendeckend einsetzen zu kénnen. Diese
Mafinahmen wurden beschrieben und kénnen im Rahmen weiterer industrieller Forschungsarbeiten
umgesetzt werden.
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6 Wissenschatftlich -technischer & wirtschaftlicher Nutzen der
Ergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein bestehender Versuchsstand dahingehend
modifiziert, dass warmetechnische und stromungstechnische Untersuchungen von Prallstrahlen an
industriell eingesetzten Dusensystemen simulativ durchgefuhrt werden konnen. Die erweiterte
Versuchsmethodik liefert neue Erkenntnisse tber die Stromung in Disenfeldern und tragt damit zu
einem besseren Verstandnis der Strdmungscharakteristik und zur Vermeidung unglnstiger
Stromungen bei. Die experimentell gewonnenen Daten wurden zur Validierung und Verbesserung
numerischer Modelle von Diisensystemen verwendet. Insbesondere die Informationen Uber die
Energieverteilung in der Stromung, die aus den stromungstechnischen Untersuchungen gewonnen
wurden, ermoglichen es, die Starken und Schwachen der numerischen Vorhersagen zu
identifizieren.

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, welche numerischen Turbulenzmodelle fur bestimmte
Disensysteme und Strémungsbedingungen gut geeignet sind und welche nicht verwendet werden
sollten. Dartiber hinaus bietet das Turbulenzmodell GEKO weiterhin Potential zur Verbesserung der
Prallstranimodellierung im Anwendungsbereich der Thermoprozesstechnik. Die Forschungs-
ergebnisse sind direkt fur die Industrie nutzbar, da vielversprechende numerische Modellierungen
durchgefuhrt wurden. Die entsprechenden numerischen Netze, insbesondere die
Grenzschichtauflésung, sowie die Einstellungen der Turbulenzmodelle wurden im Abschlussbericht
detailliert beschrieben, so dass Unternehmen diese Informationen mit geringem Aufwand fur eigene
Berechnungen nutzen kénnen.

Die Forschungsergebnisse ermdglichen eine Verkirzung der Rechenzeiten, was zu einer
schnelleren und kostenglnstigeren Dusenauslegung fuhrt. Die Vorauslegung durch numerische
Berechnungen unter Berlicksichtigung der mittleren Nuf3elt-Zahl ist ein vielversprechender Ansatz,
um auf die kosten- und zeitintensive Vorauslegung durch Dusenprototypen in Experimenten zu
verzichten. Durch die strémungstechnischen Untersuchungen kénnen zudem Disenoptimierungen
praziser durchgefihrt werden. Die Effizienzsteigerung kommt insbesondere dem Anlagenbetreiber
zugute. Dieser erhoht seinen Produktdurchsatz, senkt den Energieverbrauch und spart damit
Energiekosten ein und wird variabler in der Gestaltung des Warmelbergangs. Davon profitieren
Industrieofenbauer (teilweise KMU), aber auch Anlagenbauer aus den Bereichen der Hartetechnik
und Halbzeugfertigung (vorwiegend KMU) oder auch Unternehmen aus wie der Stahl-, Leicht- und
Bundmetallindustrie (teilweise KMU).
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7 Verwendung der Zuwendung

7.1 Forschungseinrichtung 0 |Institut fiar Industrieofenbau und
Warmetechnik

Ansatz e
A EE 2SN (laut FP) 2023 2024
WisstechnPersonal A.l 11,5PM 11,25PM
Gerate B 25.398,59 6.568, 80 (
Leistungen Dritter C - -

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Rahmen des Projektes wurde ein bestehender Versuchsstand zur Messung des
Warmelbergangs so angepasst, dass zusatzlich die Luftstrétmung mit laseroptischen
Messsystemen untersucht werden kann. Dazu mussten verschiedene Anbauten konstruiert und
beschafft werden, um die geltenden Laserschutzbestimmungen zu erfiillen. Diese Arbeiten wurden
in vollem Umfang erfolgreich durchgefiihrt, so dass anschlieRend verschiedene Diisensysteme
sowohl thermisch als auch stromungstechnisch untersucht werden konnten. Die durchgefuhrten
Arbeiten entsprechen somit dem begutachteten und genehmigten Antrag und waren fir die
Durchfuihrung des Vorhabens notwendig und angemessen.
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9 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die projektbegleitende Zusammenarbeit der Forschungsstelle mit den Mitgliedern des
projektbegleitenden Ausschusses (pbA) und den Vertretern der FOGI stellt die Umsetzung der
Forschungsergebnisse fir die praktische Anwendung sicher. Die Zusammensetzung des pbA aus
10 Teilnehmern gewahrleistet, dass die Ergebnisse in andere Industriebereiche einfliel3en, in denen
Kuhl- oder Heizprozesse mit Prallstrahlen eingesetzt werden, und somit eine Optimierung neuer und
bestehender Anlagen mit Energieeinsparpotential ermoglicht wird.

Durch die Beteiligung der Forschungsstelle an weiteren Forschungsprojekten besteht bereits ein
intensives Forschungsnetzwerk mit nationalen und internationalen Forschungsstellen. Uber dieses
Netzwerk werden die Forschungsergebnisse diskutiert und verbreitet. Durch die Présenz der
Forschungsstelle bei einer Vielzahl von Seminaren und Fachtagungen ist eine Weitergabe der
Ergebnisse sichergestellt. Zusatzlich werden die Erkenntnisse Uber den Lehrstuhl Industrieofenbau
und Warmetechnik (I0B) an der RWTH Aachen in die akademische Lehre Gibernommen. Daneben
flieBen die erzielten Forschungsergebnisse in berufliche Schulungs- und
WeiterbildungsmalBhahmen ein. Dariiber hinaus werden diese Erkenntnisse durch bilaterale
Projekte und durch Information und Beratung der Industrie zuganglich gemacht. Erfahrungsgeman
ist auch ein Personaltransfer der am Projekt beteiligten Wissenschaftler und Ingenieure durch die
intensive Zusammenarbeit mit der Industrie wahrend des Projektes wahrscheinlich.

9.1 Durchgefuhrte TransfermalRnahmen

Nr |MalBhahme Ziel Ort/Rahmen Plattform Wann
1 |Sitzungen des a) unmittelbarer Veranstaltung Tagungsraume eines  |19.05.2023
projektbegleitende |und kontinuierlicher Instituts oder eines 29.11.2023

n Ausschusses

Ergebnistransfer in

Unternehmens des pbA

06.06.2024

(pbA) die Wirtschaft
b) Klarung von Videokonferenz
Fragen und
weiterem Vorgehen
2 |Forschungsreport |Zusammenfassung |Veroffentlichung |Forschungsgemeinscha [31.12.2023
der Ziele und PDF / Internet ft Industrieofenbau 31.12.2024

Zwischenergebniss
e in Berichtsform

(FOGI) e.V.

3 |Forschungsreport |Zusammenfassung |Frankfurt / Forschungsgemeinscha |08.03.2023
(Préasentation) der Ziele und Prasentation im  |ft Industrieofenbau 13.09.2023
Zwischenergebniss |wissenschaftliche |(FOGI) e.V. 21.02.2024
e im wiss. Beirat  |n Beirat FOGI 04.09.2024
der FOGI 11.02.2025
5 |Veroffentlichung |[Wissenstransfer in |Verdffentlichung |applied sciences 03.04.2024
die Wirtschaft und |PDF / Internet
Fachwelt
6 |Veroffentlichung [Wissenstransferin |Internet Themenliste auf der ganzjéhrig
die Wirtschaft und Website der
Fachwelt Forschungsstelle
7 |Lehre Vermittlung der Veranstaltung Studentische Arbeiten |Masterarbeit
Ergebnisse an 01.11.2024
Studierende -31.04.2025
Bachelor-
arbeit 15.01.2024
- 15.04.2024
Bachelor-
arbeit 01.09.2024
- 30.11.2024

Bachelor-
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arbeit 01.08.2024

Weiterbildung

Weiterqualifikation
im Rahmen einer
Dissertation

Aachen

- 31.10.2024
8 |Abschlussbericht [Bericht Giber Ziele, |Print/PDF Forschungsgemeinscha |31.03.2025
Vorgehensweise ft Industrieofenbau
und detaillierte (FOGI) e.V.
Ergebnisse
10 |Veroffentlichung |Wissenstransfer in |Internet Einstellung von 31.12.2024
die Wirtschaft und projektbezogenen
Fachwelt Publikationen
(Whitepaper) und
Prasentationen auf der
Instituts-Website
11 |Fachtagungen Wissenstransfer in |Veranstaltung 10t Conference on 26.-30.
die Wirtschaft und experimental heat 08.2024
Fachwelt transfer, fluid
mechanics and
thermodynamics
12 |Lehre Vorlesung |Vermittlung der Veranstaltung Vorlesungen Sommersemester
Ergebnisse an Alndustri eol23
Studierende ATranspor t p|Wintersemester23/2
ABerechnungl4
Auslegung von
I ndustrie®°f
13 |Berufliche Wissenschaftliche |Veroffentlichung |Dissertation an RWTH |Mitte 2025
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9.2 Geplante Transfermalinahmen

9.2.1 Wahrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens

zeit

N |MalBnahme Ziel Typ Plattform Wann Fir wen [Verbreitung
r.
1 |Sitzungen des|a) unmittelbarer|Veran- |Tagungsraume ca. 2|pbA 10 pbA-
projektbegleitende jund staltung |eines Instituts oder|x/Jahr Mitglieder
n  Ausschusses kontinuierlicher eines wahrend
(pbA) Ergebnistransfer Unternehmens des|der
in die Wirtschaft pbA Projektlauf
b) Klarung von zeit
Fragen und
weiterem
Vorgehen
2 |Forschungsreport |[Zusammenfassu [Veroffent|Forschungsgemein |1 x/Jahr  |6ffentlich [Mailverteiler
(Verdffentlichung) |ng der Ziele und|lichung |[schaft
Zwischenergebn |PDF /{Industrieofenbau
isse in|Internet |(FOGI) e.V.
Berichtsform
3 |Forschungsreport [Zusammenfassu [Veran- |Forschungsgemein |2 x/Jahr  |[FOGI- > 50
(Prasentation) ng der Ziele und|staltung |schaft Mitgliede
Zwischenergebn Industrieofenbau r
isse im  wiss. (FOGI) e.V.
Beirat der FOGI
4 |Fachtagungen Wissenstransfer |Veran- |Fachkonferenz, wahrend |6ffentlich [Konferenzteilne
in die Wirtschaft|staltung |z.B. Aachen-|der hmer
und Fachwelt Freiberg- Projektlauf
Magdeburger zeit
Kolloquium,
Werkstoffwoche
5 |Vertffentlichung |Wissenstransfer [Print  /|Fachzeitschriften, [wahrend |6ffentlich [> 1000
in die WirtschaftPDF  /|z . B. applied|der
und Fachwelt Internet [s c i e n c e s fi|Projektlauf
zeit
6 |Veroffentlichung |Wissenstransfer |Internet |Themenliste aufiwahrend |6ffentlich |Uber  Instituts-
in die Wirtschaft der Website der|der Website, RWTH
und Fachwelt Forschungsstelle, |Projektlauf
Institutsnewsletter |zeit
7 |Lehre (Bachelor-|Vermittlung der{Veran- |Bachelor- undjwahrend (Studiere |Studierende,
und Ergebnisse  an|staltung |[Masterarbeiten der nde RWTH
Masterarbeiten) |Studierende Projektlauf
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9.2.2 Nach Abschluss des Forschungsvorhabens:

Fachleute aus

Thermoprozesstec

nach PE

Nr.Mallnahme |Ziel Typ Plattform Wann  |Fur wen Verbreitung
8 |Forschungsr |Zusammenfas [Verdffentlich|Forschungsgemein|l x/Jahr|6ffentlich Mailverteiler
eport sung der Zielelung PDF /|schaft (nach PE
(Veroffentlich jund Internet Industrieofenbau  |fur ca. 10
ung) Ergebnisse (FOGI) e.V. Jahre)
9 |Forschungsr |Transfer derVeran- DGM- ca. 6|DGM- DGM-Mitglieder
eport Ergebnisse in|staltung Fachausschusses |Montage |Mitglieder
Prasentation |andere Thermoprozesstec |nach PE
Branchenverb hnik
ande
10 |Abschluss- |Bericht  Uber|Print / PDF |Forschungsgemein|ca. 4|6ffentlich Mailverteiler
bericht Ziele, schaft Monate
Vorgehenswei Industrieofenbau  |nach PE
se und (FOGI) e.V.
detaillierte
Ergebnisse
11 |Veroffent- Wissenstransf |Internet Einstellung von|ca. 4|6ffentlich Uber Instituts-
lichung er in die projektbezogenen |Monate Website, RWTH
Wirtschaft und Publikationen nach PE
Fachwelt (Whitepaper) und
Prasentationen auf
der Instituts-
Website
12 |Veroffent- Wissenstransf |Print / PDF /|Fachzeitschriften, |ca. 6-9|6ffentlich > 1000
lichung er in  diellnternet z.B. Monate
Wirtschaft und APr ozes s wnachPE
Fachwelt internat.i
AHeat Pr g
AHT M#
13 |Fach- Wissenstransf [Veran- Fachkonferenz, ca. 6-9|6ffentlich Konferenzteilne
tagungen er in  die|staltung ProcessNet Monate hmer
Wirtschaft und Fachausschuss nach PE
Fachwelt Hochtemperaturtec
hnik, MSE, Ansys
Simulation
Conference
14 |Lehre Vermittlung Veran- Vorlesungen Jahrlich, |Studierende |Studierende
(Vorlesung) |der staltung Al ndustrijca. 4 RWTH Aachen
Ergebnisse an i ki, Monate
Studierende ATr ans por|nach PE
enef, ABe
und Auslegung von
I ndustrie
15 |Berufliche Wissenschaftli [Veroffent-  |Dissertation an|ca. 1|6ffentlich unbeschrankt
Weiterbildun |che lichung RWTH Aachen Jahr
g Weiterqualifik nach PE
ation im
Rahmen einer
Dissertation
16 |Berufliche Vermittlung  [Veran- Seminar Jahrlich, |Seminarteilne |ca. 40 / Jahr
Weiterbildun |der staltung Al ndustrilca. 6|hmer
g Ergebnisse an i ki Monate
Fachleute aus Stahlinstitutes nach PE
der VDEh in
betrieblichen Zusammenarbeit
Praxis mit der FOGI
17 |Berufliche Vermittlung  [Veran- ARat i on el [Jahrlich, |Seminarteilne |ca. 30/ Jahr
Weiterbildun |der staltung Energieverwendun |ca. 6/hmer
g Ergebnisse an g in der|Monate
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der hni kA
betrieblichen Stahlinstitutes
Praxis VDEh
18 |Berufliche Beratung und|Veran- Schulungen bei|Bei Seminarteilne |ca. 20 / Jahr
Weiterbildun |Weiterbildung |staltung Betrieben oder|Bedarf, |hmer
g in Forschungsstellen |ca. 6
Unternehmen Monate
nach PE
19 |Messen Wissenstransf |Veran- THERMPROCESS |6-12 offentlich Messeteilnehm
er in  dielstaltung , Présentation der|Monate er, gezieltes
Wirtschaft und Ergebnisse auflnach Mailing
Fachwelt dem Projekte
Gemeinschaftsstan|nde
d der FOGI
9.3 Einschéatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen &
aktual . Transferkonzepts

Die im Antrag beschriebenen, geplanten Transfermalnahmen wurden im Rahmen des Projekts
durchgefihrt.
Transfermaf3nahmen ist dem fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer in Abschnitt 9.1 zu
entnehmen. Es wird davon ausgegangen, dass auch die weiteren Ma3nahmen gemalf der Auflistung
in Abschnitt 9.2 realisiert werden. Die Transfermal3hahmen ermoglichen eine konkrete Umsetzung
der Forschungsergebnisse insbesondere durch KMU.

Eine detalllierte Auflistung der

bereits erfolgten und konkret

geplanten
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A Anhang

A.1 Stromungstechnische Ergebnisse Einzelschlitzdise
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Abbildung 30: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Einzelschlitzdise (a) GEKO, (b) RSM, (c) SST

und (d) PIV Messung und der turbulenten kinetische Energie (e) GEKO, (f) RSM, (g) SST und (h) PIV
Messung bei u = 51,1 m/s mit H = 30 mm
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Abbildung 31: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Einzelschlitzdise (a) GEKO, (b) RSM, (c) SST
und (d) PIV Messung und der turbulenten kinetische Energie (e) GEKO, (f) RSM, (g) SST und (h) PIV
Messung bei u = 15,8 m/s mit H = 50 mm
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Abbildung 32: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Einzelschlitzdise (a) GEKO, (b) RSM, (c) SST

und (d) PIV Messung und der turbulenten kinetische Energie (e) GEKO, (f) RSM, (g) SST und (h) PIV
Messung bei u = 84,9 m/s mit H = 50 mm
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A.2 Stromungstechnische Ergebnisse Einzelrunddise
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Abbildung 33: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Einzelrunddise (a) GEKO, (b) RSM, (c) SST und
(d) PIV Messung und der turbulenten kinetische Energie (e) GEKO, (f) RSM, (g) SST und (h) PIV Messung
bei u =19,0 m/s mit H =50 mm
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Abbildung 34: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Einzelrunddise (a) GEKO, (b) RSM, (c) SST und
(d) PIV Messung und der turbulenten kinetische Energie (e) GEKO, (f) RSM, (g) SST und (h) PIV Messung
bei u =52,5 m/s mit H =50 mm
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A.3 Stromungstechnische Ergebnisse Schlitzdisenfeld
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Abbildung 35: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils des Schlitzdiisenfeldes (a) PIV Messung, (b) GEKO,
(c) RSM und (d) SST und der turbulenten kinetische Energie (e) PIV Messung, (f) GEKO, (g) RSM und
(h) SST bei u =48,4 m/s mit H=30 mm















