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Kurzfassung 

 
Prallstrahlen werden in kontinuierlichen Bandanlagen zur Wärmebehandlung von Stahl-, Aluminium und 
Kupferband sowie in Trocknungsanlagen für Papier und Textilien eingesetzt. Sie sorgen für eine 
gleichmäßige Wärme- und Stoffübertragung. Simulationen von Düsensystemen zur Erzeugung von 
Prallströmung haben einige grundsätzliche Vorteile gegenüber Messungen an Versuchsaufbauten. 
Bestehende numerische Modelle sind jedoch nur beschränkt geeignet, die komplizierten 
Turbulenzstrukturen in Prallstrahlen zu berechnen. Aus diesem Grund können mit dieser Methode lokale 
Verteilungen der Nußelt-Zahl nur mit großer Unsicherheit vorhergesagt werden. 
 
Im angestrebten Projekt sollen neue Ansätze zur numerischen Strömungsberechnung von Prallstrahlen 
entwickelt werden. Bereits vorhandene Versuchsstände zur Untersuchung des 
Wärmeübertragungsverhalten von Prallstrahlen können zur Validierung der neuen Modelle genutzt werden. 
Zusätzlich soll ein bestehender Prüfstand modifiziert werden, mit dem Geschwindigkeitsverteilungen und 
Turbulenzstrukturen von Prallströmungen mit Hilfe von optischen Messverfahren untersucht werden 
können. Die neu entwickelten Modelle sollen zudem anhand von realen Anwendungsfällen 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 Abluftführung sowie ein Laserschutzvorhang angebracht worden. Der modifizierte Versuchsstand 
ermöglicht die Durchführung der experimentellen Parameterstudie, welche als Validierungsgrundlage für 
die numerische Modellierung dient. Die numerischen und experimentellen Untersuchungen an vier 
verschiedenen Düsensystemen mit jeweils drei verschiedenen Strömungszuständen 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 Erwärmung oder Kühlung von Produkten eingesetzt, wobei hocheffiziente 

Düsensysteme zur Minimierung des Energieverbrauchs unerlässlich sind [1]. Klimaschutz und 

Ressourceneffizienz sind zentrale Themen in Gesellschaft und Politik. Innovative und 

ressourceneffiziente Leichtbaulösungen sind notwendig, um Emissionen zu reduzieren und unsere 

Klima-, Nachhaltigkeits- und Elektromobilitätsziele zu erreichen [2]. Hochfeste Aluminium- und 

Stahllegierungen sind wichtige Bausteine für den automobilen Leichtbau. 100 Kilogramm weniger 

Gewicht des Fahrzeuges reduzieren den Kraftstoffverbrauch um 0,7 Liter pro 100 Kilometer. Bei 

Elektrofahrzeugen führt eine Gewichtsreduktion zu einer Erhöhung der Reichweite [3].  

Die auf diese Eigenschaften hin optimierten Werkstoffe zeichnen sich durch anspruchsvolle 

Fertigungsprozesse, insbesondere bei der Wärmebehandlung, aus. Die komplexen Anforderungen 

an die Werkstoffeigenschaften stellen hohe Ansprüche an die Düsensysteme. Daher ist es zwingend 

erforderlich, hocheffiziente Düsensysteme für unterschiedliche Anwendungen branchen-

übergreifend kontinuierlich zu verbessern. 

1.1  Motivation  

In kontinuierlichen Bandanlagen und in Kammeröfen zur Wärmebehandlung von Stahl-, Aluminium- 

und Kupferband werden Düsensysteme zur Aufheizung und Kühlung eingesetzt. Die Düsen werden 

dabei so auf das Band gerichtet, dass die entstehende Prallströmung für einen möglichst schnellen 

und homogenen Wärmeübergang sorgt. [4ï6] Abbildung 1 zeigt Beispiele für Rund- und 

Schlitzdüsensysteme. 

 

  

Abbildung 1: Beispiele für ein (a) Runddüsensystem und (b) Schlitzdüsensystem  

Der Prallstrahl trifft senkrecht, oder unter einem schrägen Winkel auf eine Oberfläche des 

aufzuheizenden oder abzukühlenden Guts. Hierbei bildet sich eine komplexe Strömung aus, welche 

in unterschiedliche Bereiche unterteilt werden kann: Freistrahl, Stagnationsbereich und Wandstrahl, 

vgl. Abbildung 2. 
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Abbildung 2: Schema Prallstrahlströmung [7] 

Die Strömung tritt als Freistrahl aus der Düsenmündung aus. Unter Berücksichtigung der 

vorliegenden technischen Gegebenheiten lässt sich eine turbulente Strömungsstruktur 

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 Wandoberfläche erfolgt ein Übergang 

des Freistahls in eine Staupunktströmung. In diesem sog. Stagnationsbereich wird die Strömung 

durch die Wand umgelenkt. Die Geschwindigkeit lässt sich in eine vertikale und eine horizontale 

Komponente unterteilen. Die vertikale Komponente wird auf eine Geschwindigkeit von null 

abgebremst, während die horizontale Komponente bis zu einem Maximalwert beschleunigt wird. Als 

charakteristisch für den Stagnationsbereich kann der Stagnationspunkt identifiziert werden, an dem 

die gesamte Geschwindigkeit den Wert null annimmt. Der sich anschließende Wandstrahl weist 

ähnliche Strömungsstrukturen wie der Freistrahl auf. Mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit 

erfolgt eine Verbreiterung des Strahls, während die mittlere Strömungsgeschwindigkeit abnimmt 

[7,8]. 

 

Die sich ändernde Strömungscharakteristik, insbesondere mit den stark unterschiedlichen 

Strömungsgeschwindigkeiten, stellt eine beträchtliche Herausforderung für die numerische 

Modellierung dar. Die Komplexität der Strömung wird zusätzlich erhöht, wenn nicht nur ein 

Prallstrahl, sondern ein System aus mehreren Prallstrahlen auf die Oberfläche strömen und sich 

gegenseitig beeinflussen.  

Die Wärmeübertragung zwischen dem Band und dem Fluid der Düsenströmung findet konvektiv 

statt. Das bedeutet, dass der Wärmeübergang maßgeblich durch das Strömungsfeld beeinflusst 

wird. Zur Beurteilung des Wärmeübergangsverhaltens der Prallströmung wird ein 

Wärmeübergangskoeffizient ‌ definiert und durch die Nußelt-Zahl ὔό dimensionslos dargestellt. Als 

charakteristische Länge wird der hydraulische Durchmesser Ὀ  der Düsenströmung herangezogen. 

ὔό
‌ẗὈ

‗
ὪὙὩȟὖὶȟὋὩέάὩὸὶὭὩ   mit   ‌

ή

Ὕ Ὕİ İ
 

Der Wärmeübergangskoeffizient ist ein Maß für die Abkühl- oder Aufheizgeschwindigkeit des 

Bandes. Ein höherer Wärmeübergangskoeffizient sorgt für eine bessere Wärmeübertragung 

zwischen Fluid und Band. Die Nußelt-Zahl für den Wärmeübergang in Prallströmungen ist von 

Wandstrahl WandstrahlStagnationsbereich

Freistrahl

Düsengeometrie

D (Runddüse)

W (Schlitzdüse)

H
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mehreren Faktoren wie Düsenaustrittsgeschwindigkeit, Stoffwerten des Fluids und Geometrie der 

D¿sen bzw. D¿sensysteme (Abstand D¿se / Band, D¿senquerschnitt, Teilung des D¿senfelds, é) 

abhängig. Auch die Verteilung der lokalen Nußelt-Zahl auf der Oberfläche ist für die 

Wärmebehandlung von Metallbändern relevant, da ein gleichmäßiger Wärmeübergang 

gewährleistet und eine lokale Überhitzung beim Erwärmen verhindert werden muss. Abbildung 3 

zeigt typische Verläufe der lokalen Nußelt-Zahl von Prallstrahlströmungen. Es ist zu erkennen, dass 

sich ein primäres Maximum der Nußelt-Zahl im Stagnationspunktpunkt der Strömung ausbildet. Bei 

geringen relativen Abständen zwischen der Düsenmündung und der Pralloberfläche bildet sich 

zudem ein sekundäres Maximum aus. Die Ursache für die Ausbildung des Sekundär-Peaks ist auf 

die Wirbelformation der Strömung und den laminar-turbulenten Umschlag im Transitionsbereich der 

Grenzschichtströmung auf der Pralloberfläche zurückzuführen. [8] 

 

Abbildung 3: Verteilung der lokalen Nußelt-Zahl einer Einzeldüse auf der Pralloberfläche [8] 

 

1.2  Problemstellung  

Die thermische Vorauslegung von Düsensystemen geschieht unter anderem auf der Basis von 

Erfahrungs- und Literaturwerten. Hierzu werden sog. Nußelt-Beziehungen genutzt, welche die 

dimensionslose Nußelt-Zahl als Funktion von weiteren Kennzahlen beschreiben. Tabelle 1 zeigt eine 

Übersicht für Nußelt-Beziehungen für verschiedene Düsensysteme. 

Tabelle 1: Übersicht über ausgewählte Nußelt-Beziehungen für Düsensysteme 

Autor (Jahr) Düsenform Nu 
Gültigkeitsbereich 

Qu. 
h/DH s/DH Re 

Hilgeroth  
(1965) 

Runddüsenfeld 

int. 2 é 6 2 é 30,6 1,5Ā104 é 5Ā104 [9] 

Martin  
(1977) 

int. 2 é 12 4 é 14 2000 é 105 [10] 

Florschuetz et al.  
(1981) 

lok. 1 é 3 4 é 8 2500 é 7Ā104 [11] 

Behbahani u. Goldstein 
(1983) 

lok. 2 é 4 4 é 8 35200 é 120500 [12] 

Kramer u. Berns  
(1988) 

int. 1,1 é 13,6 3 é 12,5 6500 é 5,2Ā104 [13] 

Huber u. Viskanta  
(1994) 

lok. 0,25 é 10 4 é 8 3500 é 2Ā104 [14] 

Hilgeroth  
(1969) 

Schlitzdüsenfeld 

int. 2,5 é 18,25 9,4 é 35,5 
7,55Ā104 é 
4,95Ā104 

[15] 

Martin  
(1977) 

int. 1 é 20 1,6 é 62,5 1500 é 4Ā104 [10] 

Menzler  
(1992) 

int. 1 é 15,5 3 é 23,5 5260 é 6,7Ā104 [5] 

int. = integral (Mittelwert), lok. = lokal 

 

 Rel. Position r/DH , x/DH Rel. Position r/DH , x/DH 

h/DH Ṃ 5 h/DH ṃ 5 
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Der Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass die in der Literatur vorhandenen analytischen 

Berechnungsmöglichkeiten einen begrenzten Gültigkeitsbereich im Hinblick auf die Düsengeometrie 

und die Betriebsparameter aufweisen. Hinzu kommt, dass sich die Funktionen teilweise nur für die 

Berechnung einer über die Pralloberfläche gemittelten Nußelt-Zahl eignen. Weiterhin wurden die 

Validierungsmessungen zur Entwicklung der Nußelt-Beziehungen i.d.R. nur an Luft durchgeführt. 

Die Stoffeigenschaften werden durch die Reynolds- und Prandtl-Zahl berücksichtigt. Es gilt jedoch 

nicht als gesichert, dass die Zusammenhänge auch für andere Atmosphärenzusammensetzungen, 

beispielsweise Wasserstoff oder Stickstoff-Wasserstoff-Gemische, gelten, obwohl solche Gemische 

in der Thermoprozesstechnik zur Anwendung kommen. Die Formeln eignen sich demnach nicht für 

eine fundierte Auslegung neuer Düsensysteme. 

 

Einen weiteren Ansatz zur genaueren Betrachtung der Nußelt-Zahl-Verteilung auf Bandoberflächen 

bieten numerische Strömungssimulationen. In den Simulationen wird der Einfluss der Stoffwerte auf 

den Wärmeübergang direkt berücksichtigt, sodass die lokale Nußelt-Zahl unabhängig von 

Ähnlichkeitsbeziehungen berechnet werden kann. Simulationen kommen jedoch nur bedingt bei der 

Auslegung von Düsensystemen zur Anwendung, da bestehende numerische Modelle einige 

Schwächen aufweisen. 

 

Die numerische Lösung der Reynolds-Gleichungen (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations, 

kurz: RANS) stellt eine Möglichkeit dar, Strömungen zu simulieren. Für diese Simulationen müssen 

jedoch Turbulenzmodelle herangezogen werden, um das Gleichungssystem zu schließen. 

Insbesondere lineare Turbulenzmodelle (z. B. k-Ů- oder k-ɤ-Modelle) sind bei der Simulation von 

Prallstrahlen nur begrenzt dazu geeignet, den Sekundär-Peak der Nußelt-Zahl-Verteilung zu 

berechnen [16], wobei das Shear Stress Transport (SST) Modell, ergänzt um eine weitere 

Transportgleichung für die Intermittenz, bessere Ergebnisse liefert als andere lineare Modelle 

[17,18]. Dafür ist jedoch eine sehr feine Auflösung des Rechengitters in der Grenzschicht auf der 

Pralloberfläche notwendig [19].  

 

Eine Large Eddy Simulation (LES) liefert exaktere Ergebnisse als RANS-basierte Simulationen [20]. 

Bei der LES werden die größeren Turbulenzstrukturen nicht modelliert, sondern direkt berechnet. 

Dies wirkt sich jedoch negativ auf die benötigte Rechenkapazität und -zeit aus, sodass diese Art der 

Strömungssimulation noch nicht praktikabel für die industrielle Anwendung, insbesondere für KMU, 

bei der Entwicklung von Düsensystemen ist. 
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1.3  Lösungsweg  

In der bestehenden Literatur werden hauptsächlich Prallströmungen mit geringen Reynolds-Zahlen 

(Re < 10000) und besondere Fälle (z.B. Lochblenden) betrachtet. Daher lassen sich keine 

quantitativen Aussagen für in der Thermoprozesstechnik relevante Prallströmungen (Re > 50000, 

Kombination aus breiten Schlitzdüsen und Runddüsenfeldern) ableiten. Eine gekoppelte wärme- 

und strömungstechnische Untersuchung solcher Prallstrahlen ist somit unerlässlich. 

 

Ziel des Forschungsvorhabens war in einem ersten Schritt die Erweiterung des bestehenden 

Prüfstandes zur Messung des Wärmeübergangs mit Lasermesstechnik und dem damit verbundenen 

Laserschutz. Durch die Neubeschaffung einer PIV-Kamera konnte die PIV-Messtechnik vollständig 

in den Prüfstand integriert werden. Der geforderte Laserschutz beinhaltet die komplette Einhausung 

des Prüfstandes, siehe Kapitel 3. 

 

Gemeinsam mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurden zu Beginn des Forschungsvorhabens 

die Düsensysteme festgelegt. Es wurde vereinbart, dass die Einzeldüse, die Einzelrunddüse, das 

Schlitzdüsenfeld und das Runddüsenfeld Gegenstand des Forschungsvorhabens sein sollen. Diese 

Düsensysteme werden unter drei verschiedenen Strömungsbedingungen untersucht.  

 

Die Untersuchung der Düsensysteme gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil umfasst die 

experimentellen Untersuchungen, bestehend aus der Bestimmung des 

Wärmeübergangskoeffizienten und der lasertechnischen Erfassung der Strömung. Im zweiten Teil 

werden numerische Modelle der Düsensysteme erstellt und Simulationen mit verschiedenen 

Turbulenzmodellen durchgeführt. Die Ergebnisse der Wärmeübergangsmessungen dienen als 

Validierungsgrundlage für die Simulationen. Ein Vergleich zwischen den strömungstechnischen 

Untersuchungen und den Strömungsfeldern der Simulationen soll Aufschluss darüber geben, wo die 

Stärken und Schwächen der jeweiligen Turbulenzmodelle liegen.   



Seite 9 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 01IF22751N 

2  Grundlagen  

Im Folgenden werden die wichtigsten Grundlagen zu den Themen Strömungsmechanik und 

Turbulenzmodellierung von Prallstrahlen zusammengefasst. Das Aufnehmen der 

Strömungsmechanik von Prallstrahlen verdeutlicht die komplexe Strömungscharakteristik.  

 

Die dimensionslose Reynolds-Zahl (Re) ist eine zentrale Größe in der Fluiddynamik, die für die 

Vorhersage des Strömungsverhaltens unerlässlich ist. Sie ist entscheidend für die Unterscheidung 

zwischen laminarer und turbulenter Strömung und dient als wichtige Kenngröße für alle viskosen 

Strömungen. Die Reynolds-Zahl ist definiert als das Verhältnis der Trägheitskräfte zu den viskosen 

Kräften der Strömung. Sie ist definiert nach Gleichung (2.1) [21].  

Rex,c= 
ɟĀuÐĀxc

ɛ
   (2.1) 

Rex,c  Kritische Reynold-Zahl 
uÐ  Geschwindigkeit der Strömung in m/s 

xc  Kritische Länge in m 

‘  Dynamische Viskositªt in PaĀs 

ɟ  Dichte des Fluides in kg/m³ 

 

In Übereinstimmung mit einer Reihe von Autoren fasst die Studie zusammen, dass es vier Arten von 

Strömungsverhalten für Düsenströmungen gibt [22]. 

1. Dissipierter laminarer Düsenstrahl, Re < 300 

2. Vollständig laminarer Düsenstrahl, 300 < Re < 1.000 

3. Semi-turbulenter Düsenstrahl, 1.000 < Re < 3.000 

4. Vollständig turbulenter Düsenstrahl, Re > 3.000 

 

2.1  Strömungsmechanik von Prallstrahlen  

In dem Kapitel 1.1 wurde bereits auf die Strömungscharakteristik eines Prallstrahls eingegangen 

und die sich daraus ergebenden Herausforderungen für die numerische Modellierung erläutert. Das 

Strömungsverhalten des Prallstrahls hängt zusätzlich von der Düsengeometrie ab. Vergleicht man 

das Temperatur- bzw. Geschwindigkeitsprofil einer Einzelrunddüse mit dem einer Einzelschlitzdüse, 

so fällt auf, dass der Prallstrahl bis zu einem bestimmten Abstand zwischen Düse und Prallfläche 

die Form der Düse beibehält. Ab diesem Abstand weichen die Profile von der Düsenform ab. Bei 

einer Schlitzdüse ist annähernd eine Achsensymmetrie zu erkennen. Bei einer runden Düse eine 

Rotationssymmetrie. [23,24] 

Grenzschichttheorie  

Im Wandstrahl bildet sich eine Grenzschicht zwischen der Prallstrahlströmung und der Wand aus. 

Diese Grenzschicht kann in drei vertikale Bereiche unterteilt werden, Abbildung 4. Im ersten Bereich 

findet ausschließlich laminare Strömung statt. Ab einer kritischen Länge ὼ wird der laminare Strom 

instabil und Wellen bilden sich. Dieser Bereich wird Übergangsbereich genannt. 
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsgrenzschichtentwicklung an einer flachen Platte nach [25] 

Die kritische Länge wird über die kritische Reynold-Zahl Rex,c definiert, siehe (2.1). Für Strömungen 

entlang einer flachen Wand bewegt sich die kritische Reynold-Zahl im Bereich von ρπ bis σϽρπ 

abhängig von der Oberflächenbeschaffenheit und Turbulenzniveaus der Strömung [25]. Im dritten 

Bereich wird die Strömung 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 dünne 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 allmählich Reynold-Schubspannungen 

entsprechen. Die dritte Schicht ist die turbulente Schicht. Die gesamte Grenzschicht hält bis zum 

Separationspunkt an. [25,26] 

 

In der Grenzschicht interagiert das strömende Fluid mit der Wand. Um die Wärmeübertragung durch 

Konvektion an einer ebenen Wand vorherzusagen, muss die Grenzschicht bekannt sein. Abbildung 

5 (a) und (b) stellen das Geschwindigkeits- (a) und Temperaturprofil (b) für erzwungene Konvektion 

an einer horizontalen flachen Wand als Funktion des Wandabstandes y und der Lauflänge x dar. 

Die Grenzbedingungen für die Verläufe werden durch (2.2) und (2.3) beschrieben. [26ï28] 

  
(a) (b) 

Abbildung 5: Entwicklung der (a) Geschwindigkeits- und (b) Temperaturgrenzschicht an einer isothermen 

flachen Platte nach [25] 

u x, 0 = 0;    Tx, 0 = TS (2.2) 

u x, Ð = Ux;     T x, Ð = TÐ (2.3) 

Ux  Geschwindigkeitsverlauf des Freistrahls 

TÐ  Temperatur des Freistrahls in K  

TS  Oberflächentemperatur in K 
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Die Grenzschichtdicke ŭ 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 = 0,99Ā uÐ  (2.4) 

Die thermische Grenzschichtdicke ɿ ist definiert als Dicke, bei der (2.5) gilt und wird charakterisiert 

durch einen Temperaturgradienten und entsprechendem Wärmeübergang. In dieser Grenzschicht 

wird das Temperaturprofil an einer flachen isothermen Wand beschrieben. [25,28] 

TS-T

TS-TÐ
=0,99  (2.5) 

 

Solange der Druckgradient (2.6) entlang der Wandoberfläche negativ ist, beschleunigt der Druck die 

Strömung entlang der Wand, während die viskosen Kräfte verzögernd wirken.  

Öp

Öx
 = 0  (2.6) 

Wird der Druckgradient an der Wand positiv, so wirken sowohl der Druck als auch die viskosen 

Kräfte verzögernd und die Grenzschichtdicke nimmt zu. In der freien Strömung ist der Druckgradient 

negativ. Dadurch fließt die Strömung zurück und es kommt zu einer Strömungsablösung von der 

Wand. Dieser Punkt wird als Separationspunkt bezeichnet. Die Grenzschichttheorie kann diesen 

Punkt vorhersagen, endet aber dort. Danach geht die Strömung in Wirbel über. Abbildung 6 zeigt 

den Druckgradienten und den Separationspunkt. 

 

 

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

Die zugrundeliegenden Strömungseigenschaften macht man sich in der Thermoprozesstechnik 

zunutze, um einen möglichst hohen Wärmeübergang zu erzielen. Die hiervorliegende konvektive 

Wärmeübertragung ist eine Form der Wärmeübertragung zwischen einem strömenden Fluid und 

einem stationären System, dem Produkt aus Wärmeleitung und einem Massenstrom. Es werden 

drei Fälle unterschieden: erzwungene Konvektion, freie Konvektion und Mischkonvektion. Von 

erzwungener Konvektion wird gesprochen, wenn die Strömung durch äußere Einflüsse, wie z. B. 
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eine Pumpe, ein Gebläse oder ein Ventilator, erzwungen wird. Natürliche 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 

natürlicher Konvektion [25,27]. 

 

Die konvektive Wªrme¿bertragung wird durch das Newtonôsche Abk¿hlgesetz, Gleichung (2.7), 

beschrieben. Der Wärmeübergangskoeffizient (WÜK) Ŭ definiert das Verhältnis von 

Wärmestromdichte und Temperaturdifferenz und ist somit ein Ausdruck für übertragene Wärme 

zwischen einem Fluid und einer Oberfläche. [25] 

q
conv
''

 = Ŭ Ā TÐ-TS  (2.7) 

q
conv
''

  Wärmestromdichte durch Konvektion in W/m² 

Ŭ  Wärmeübergangskoeffizient in W/(mĮĀK) 
 

2.2  Turbulenzmodellierung von Prallstrahlen  

In diesem Kapitel erfolgt eine ausführliche Einführung der, für das Forschungsvorhaben relevanten, 

Turbulenzmodelle. Die Zusammensetzung der relevanten Turbulenzmodelle beruht auf den 

Ergebnissen aus [20]. Dort wird das Shear-Stress Transport (SST) k-ɤ sowie das Reynolds Stress 

Modell (RSM), als vielversprechend dargestellt. Bei dem generalized k-ɤ (GEKO)-Model handelt es 

sich um ein neueres Turbulenzmodell, was sich durch einen freiwählbaren Parametersatz 

auszeichnet und stellt somit eine interessante Ergänzung zu den gängigen Turbulenzmodellen dar. 

Die Software ANSYS Fluent 2023 wird in diesem Forschungsvorhaben für die Modellierung 

verwendet. 

 

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

Das SST k-ɤ Model ist eine Erweiterung des regulären k-ɤ Models. Das reguläre k-ɤ Model 

zeichnet sich durch Transportgleichungen für die turbulente kinetische Energie (k), vergleich (2.8) 

und der spezifischen Emissionsrate (ɤ), siehe Gleichung (2.9) aus. Gegenüber dem k-Ů Model 

werden im k-ɤ Model Scherströmungen genauer dargestellt. Daraus resultiert in einer besseren 

Auflösung der Grenzschicht.  

Ö

Öt
ɟk+

Ö

Öxi
ɟkui= 

Ö

Öxj
ũk
Ök

Öxj
+Gk-Yk+Gb  (2.8) 

Ö

Öt
ɟɤ+

Ö

Öxi
ɟɤui= 

Ö

Öxj
ũɤ
Öɤ

Öxj
+Gɤ-Yɤ+Dɤ+Gɤb  (2.9) 

 

Gk,ɤ  Die Produktion von k, ɤ 

ũk,ɤ  Darstellung der effektiven Diffusion von k, ɤ 

Yk,ɤ  Verlust durch Turbulenz von k, ɤ 
Gb,ɤb  Turbulenzentstehung durch den Buoyancy-Effekt 

Dɤ  Kreuz-Diffusionsterm  
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Der Unterschied zwischen dem regulären k-ɤ Model und der SST Erweiterung ist, dass das 

SST-Model zusätzlich den Transport der Turbulenzschubspannungen bei der Definition der 

turbulenten Viskosität ‘  berücksichtigt. Bei der freien Strömung entlang der Wand wird sich des k-

Ů Modells bedient. Aus ‘  wird die effektive Diffusion ῲȟ berechnet. Durch die Veränderung der 

Definition erfolgt keine Überschätzung der ‘  mehr. Das stellte im k-ɤ Model noch Probleme dar. 

Somit ist das SST-Model genauer für ein breiteres Feld an Strömungen. [30,31] Es ist bekannt für 

sein gutes Verhalten im Bereich der Strömungsseparation. 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 gelöst werden. [30] Die 

zugrundeliegende Gleichung wird in (2.10) dargestellt [31]. Das Model berücksichtigt die 

Änderungen der Strömungskrümmung, der Verwirbelung und Rotation genauer als andere Modelle. 

Ö

Öt
ɟui
'uj
'+Cij= DT,ij+DL,ij+Pij+Gij+űij+Ůij+Fij+Suser  (2.10) 

Cij Konvektion 

DT,ij Turbulente Diffusion 

DL,ij Molekulare Diffusion 

Pij Spannungsentstehung 

Gij Buoyancy-Entstehung 

ű
ij
 Druckbeanspruchung 

Ůij Emission 

Fij Rotationsentstehung 

Suser Durch den Anwender einstellbarer Term 

 

Daraus resultiert das bekannte Potential komplexere Strömungen genauer vorhersagen zu können. 

Wiederum schränkt eine Schließungsannahme in einigen Transportgleichungen und die 

Emissionsrate das Modell ein. Diese werden häufig als Ursache für Beeinträchtigung der 

Genauigkeit angenommen. Zusätzlich werden im RSM-Modell ebenfalls Skalengleichungen wie Ů 

und ɤ genutzt. Dadurch werden Defizite aus diesen Gleichungen übernommen. Wiederum erhöht 

sich der Rechenaufwand durch das Lösen von einem Gleichungssystem mit sechs Transporttermen 

zu einem mit nur zwei Termen. ANSYS Fluent bietet Modelkombinationen an, wovon ausschließlich 

das RSM Stress-ɤ mit Scherströmungsberichtigung für diese Arbeit genutzt wird. [31] 

 

Generalized k -Ș (GEKO) Model  

Ein grundlegendes Problem der RANS-Gleichungen ist, dass ein Modell nicht jedes 

Strömungsverhalten abdecken kann. Das GEKO-Model ist eine Erweiterung des k-ɤ-Models. Bei 

der Entwicklung des GEKO-Models war das Ziel eine Struktur der (2.8) und (2.9) Gleichungen zu 

finden, sodass diese für ein breiteres Feld anwendbar sind. Dafür wurden freie Parameter eingeführt, 

die durch den Anwender verändert werden können ohne einen negativen Einfluss auf das 

Grundmodell zu haben. [32] 
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Das entwickelte Gleichungssystem wurde laut ANSYS (2023) nicht veröffentlicht. Die freien 

Parameter sind bekannt und lauten CSEP,CNW,CMIX,CJET, CCORNER und CCURV. Durch den 

Parameter CSEP kann der Ort des Separationspunktes sowie das Maß der Trennung verändert 

werden. Der Parameter CNW ermöglicht die Veränderung der Strömung unter nicht gleichmäßigen 

Strömungsbedingungen in der Nähe der Wand. CMIX steht für die Intensität der Mischung aller freien 

Scherströmungen. Das gilt sowohl für jene freie Scherströmung des Freistrahls sowie für den 

Wandstrahl. Durch CJET kann die Intensität der Mischung des Freistrahl mit dem umgebenden Fluid 

optimiert werden. Bei ὅ  handelt es sich um einen untergeordneten Parameter zu CMIX. Damit soll 

verhindert werden, dass durch CMIX das Mischverhalten des Freistrahls verändert wird. Durch 

CCORNER wurde ein Spannungs-Dehnung Term für sekundär Strömungen in Ecken des 

Geschwindigkeits- bzw. Temperaturprofil eingeführt. CCURV ermöglicht Krümmungsberichtigung. 

Tabelle 2 führt die empfohlenen Größenintervalle der verschiedenen GEKO-Parameter, sowie die 

Standardeinstellungen auf. 

 

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

 ╒╢╔╟ ╒╝╦ ╒╜╘╧ ╒╙╔╣ ╒╒╞╡╝╔╡ ╒╒╤╡╥ 

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 Größen 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 ist im ᴙ  definiert als eine 

konvexe Hülle von ὲ ρ Ecken ὼȟȣ ȟὼ ɴ  ᴙ . Der Algorithmus führt eine Reihe von 

Transformationen des aktuellen Simplex, mit dem Ziel der Verringerung der Funktionswerte, durch. 

Abbildung 7 stellt den Ablauf des Algorithmus dar. 

 

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 

Start Stop
Start 

Simplex

Simulation 

in Ansys

Ermittlung des 

MQF

Abfrage: 

MQF 

min ?

Nelder-Mead-

Algorithmus

Neuer 

Simplex

Ja

Nein
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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, l dem schlechtesten, dem zweit 

schlechtesten und dem besten Eckwert zugeordnet. Mit  

Ὢ άὥὼ ὪȟὪ άὥὼ ὪȟὪ άὭὲ Ὢ  

 

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

Ecke ὼ gegenüber liegt. ὧ   В ὼ 

 

3. Transformation: Erstellung eines neuen Simplexes auf Basis des bestehenden. Hierfür 

soll ὼ 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 Ŭ für Reflektion, ɓ für 

Kontraktion, ɔ für Expansion und ŭ für Schrumpfung kontrolliert. Wobei die besten Ergebnisse mit 

folgender Variablenbelegung ‌ ρȟ‍ πȟυȟ‎ ς und ‏ πȟυ erzielt wurden.  

 

Grenzschichtmodellierung  

Turbulenzmodelle kommen bei der Strömungsdarstellung in der Nähe von Wänden an ihre Grenzen. 

Um die physikalischen Gegebenheiten in diesem Bereich genau darstellen zu können, wurden 

Wandfunktionen wie ώ  und ό  eingeführt. Der dimensionslose Wandabstand ώ , beschrieben 

durch Gleichung (2.11), stellt den Wandabstand zwischen der Wand und dem ersten Knotenpunkt 

der Wand dar. ώ  ist ein Ausdruck ¿ber den anteiligen Beitrag der viskosen und Reynoldóschen 

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

 

 

Bei ό  handelt es sich um die dimensionslose Durchschnittgeschwindigkeit. Entsprechend der 

verschiedenen Schichten in der Grenzschicht, siehe Kapitel 2.1 wurden die dimensionslosen 

Größen des Wandabstandes und der Durchschnittgeschwindigkeit in ein Verhältnis zueinander 

gesetzt Abbildung 8 [34,35] 

y+ = 
ɟĀuTĀy

ɛ
  (2.11) 

y+  Dimensionsloser Wandabstand 

uT  Reibungsgeschwindigkeit in m/s 

y  Tatsächlicher Wandabstand in m 
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Abbildung 8: Durchschnittgeschwindigkeitsprofil für die Grenzschichtströmung nach [34] 

 

Für ώ υ bewegt sich die Strömung im Bereich der laminaren Unterschicht und die Gleichung 

u+=y+ ist gültig. Für ώ υπ befindet sich die Strömung im turbulenten Bereich der Grenzschicht 

und die dimensionslose durchschnittliche Geschwindigkeit kann durch die Gleichung (2.12)  

dargestellt werden. [35] 

u+=
1

ə
Ālny+ + C  

(2.12) 

 

u+  Dimensionslose Durchschnittgeschwindigkeit 

ə  Karman Konstante  0,41 

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

Für Anwendungsfälle wie Wärmeübertragung, Strömungsteilung oder Vorhersage des 

Reibungswiderstandes in denen die Erfassung der laminaren Unterschicht eine zentrale Rolle spielt, 

sollte ώ ρ sein. [36] 
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3  Versuchsaufbau  

In diesem Kapitel wird der Aufbau der numerischen und experimentellen Untersuchungen erläutert. 

Die experimentellen Versuche zur vollständigen Analyse der Eigenschaften von Prallstrahlen sind 

in zwei Teile unterteilt. Im ersten Teil werden die mittleren und lokalen Wärmeübergangs-

koeffizienten der Düsensysteme ermittelt. Anschließend werden die Strömungseigenschaften 

mithilfe der berührungslosen optischen Messmethode Partikel Imagine Velocimetry (PIV) analysiert. 

Die Versuche wurden auf bereits vorhandenen Prüfständen des Instituts durchgeführt, die 

entsprechend der Fragestellung dieses Forschungsvorhabens modifiziert wurden. Die numerischen 

Modelle entsprechen der experimentell untersuchten Düsensysteme. Die verwendeten 

Randbedingungen, sowie vorgenommene Vereinfachungen werden in diesem Kapitel vorgestellt. 

 

3.1  Düsensysteme  

Für die Parameterstudie wurden in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss vier 

realistische Standarddüsensysteme definiert. Es wurden jeweils eine Einzelschlitz- und eine 

Runddüse sowie ein Schlitz- und ein Runddüsensystem definiert. Die entsprechenden Geometrien 

sind in der Abbildung 9 dargestellt. 

 

Einzelschlitzdüse: Schlitzdüsenfeld: 

 

 
(a) (b) 

Einzelrunddüse: Runddüsenfeld: 

 

 
(c) (d) 

Abbildung 9: Schematische Darstellung der untersuchten Düsensysteme unter Angabe der Geometrien für 

a) die Einzelschlitzdüse, b) das Schlitzdüsenfeld, c) die Einzelrunddüse und d) das Runddüsenfeld 

 

Das vorgestellte Schlitzdüsensystem besteht aus 5 Einzelschlitzdüsen, die identisch mit der 

untersuchten Einzelschlitzdüse sind und in einem Abstand von s = 70 mm angeordnet sind. Bei dem 

Runddüsensystem handelt es sich um ein Düsenfeld mit 45 Düsen. Diese Runddüsen haben den 

gleichen Durchmesser wie die untersuchte Einzelrunddüse, sind jedoch im Vergleich um 50 mm 

kürzer. Die Düsen des Runddüsenfeldes sind in einem Abstand von s = 100 mm zueinander 

positioniert. Die untersuchten Strömungsbedingungen werden in Tabelle 5 des Kapitels 0 vorgestellt. 

H = 30/50 mm

L = 100 mm

W = 5 mm
H = 30/50 mm

L = 100 mm

W = 5 mm

s = 70 mm

H = 50 mm

L = 80 mm

D = 25 mm
H = 50 mm

L = 30 mm

D = 25 mm

s = 100 mm
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3.2  Experimenteller Aufbau  (AP 2)  

Ein wesentlicher Aspekt des vorliegenden Forschungsvorhabens war der Umbau des bestehenden 

Prüfstandes zur Bestimmung lokaler Wärmeübergangskoeffizienten mit dem Ziel, laseroptische 

Untersuchungen simulativ durchführen zu können. Das bestehende Messprinzip durfte nicht 

verändert werden und es musste sichergestellt werden, dass der erforderliche Laserschutz die 

Strömung im Prüfstand nicht beeinflusst. In der Abbildung 10 ist der gesamte experimentelle Aufbau 

nach dem Umbau dargestellt. 

 

Abbildung 10: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung des Wärmeübergangs und der Strömung von 

verschiedenen Düsensystemen 

Der experimentelle Aufbau zur Analyse des konvektiven Wärmeübergangs der Prallstrahlen besteht 

aus einem Ventilator, einem Einlassabschnitt mit Volumenstrommessung, einer Verteilerkammer, 

einem variablen Düsensystem und einem leitend beheizten Konstantanband® mit einer 

Gesamtgröße des Aufbaus von 8 x 5 x 4 m³ (Länge x Breite x Höhe). Umgebungsluft wird durch den 

Ventilator angesaugt, der einen maximalen Druck von ȹp = 22.800 Pa bei einer maximalen Drehzahl 

von r = 3000 minϖ¹ erzeugt. Der Ventilator ist über ein Rohr mit dem Verteilerkasten verbunden. Im 

Rohr ist ein Wilson-Staugitter zur Volumenstrommessung integriert. Verschiedene Düsensysteme 

können einfach an den Verteilerkasten montiert werden, um unterschiedliche Düsengeometrien und 

Düsenteilungen zu analysieren. Der Verteilerkasten hat eine maximale Montagefläche für 

Düsenfelder von 1480 x 1560 mm². Über dem Düsenfeld ist ein konduktiv beheiztes 

Konstantanband® mit einer Fläche von 630 x 1160 mm² angebracht, welches die Prallfläche darstellt. 

Das Konstantanband® wird durch Widerstandsheizung mit drei Transformatoren beheizt, die jeweils 

eine elektrische Leistung von P = 12,5kVA haben. Der Abstand H zwischen dem Konstantanband® 

und dem Düsenfeld kann im Bereich von H = 0 ī 250 mm eingestellt werden. 
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Während der Messung des Wärmeübergangskoeffizienten führt ein Prallstrahl zu einem konvektiven 

Wärmeübergang, der das Konstantanband® lokal abkühlt. Dies erzeugt zusammen mit der 

Widerstandsheizung des Konstantanband® ein spezifisches Temperaturfeld. Dieses Temperaturfeld 

wird mithilfe einer Infrarot-Wärmebildkamera gemessen und zur Berechnung einer Energiebilanz 

verwendet, aus der der Wärmeübergangskoeffizient 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. Für die Untersuchung der Strömungseigenschaften 

von Prallstrahlen mit laseroptischen Messmethoden ist eine vollständige Laserschutzeinhausung 

erforderlich. Teilweise wurde auf eine Holzverkleidung zurückgegriffen, die durch einen Laser-

schutzvorhang ergänzt wird. Durch den Einbau eines ausreichend großen Luftabzugs wird eine 

Stauströmung im Prüfstand vermieden. 

Aufgrund von Verzögerungen beim Umbau des Prüfstandes zur Bestimmung von 

Wärmeübergängen wurde ein weiterer Prüfstand für die Strömungsuntersuchungen hinzugezogen. 

Dieser Prüfstand, siehe Abbildung 11, wurde für die Strömungsuntersuchungen an den Einzeldüsen 

verwendet, um den Arbeitsplan nicht weiter zu verzögern.  

 

Abbildung 11: Prüfstand zur Untersuchung der Strömung von Einzeldüsen 

Dieser besteht aus ähnlichen Komponenten wie der Aufbau des Wärmeübergangs-Prüfstand, 

jedoch in einem kleineren Maßstab und mit vollständiger optischer Zugänglichkeit. Am Beginn der 

Einlaufstrecke saugt ein Kompressor Umgebungsluft an, beschleunigt diese in den Einlaufstrecke 

und erzeugt so eine gleichmäßige Strömung zum Düsenkasten. 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 Strömung eingebracht. Ein Düsenkasten mit 

einem Volumen von 550 x 400 x 400 mm³ ist an der Einlaufstrecke angeschlossen. Verschiedene 

Düsensysteme können auf diesen montiert werden. Eine Platte oberhalb des Düsenauslasses dient 

als Pralloberfläche. Die PIV-Messtechnik besteht aus einer Doubelframe-Kamera (Imager CX2-16, 

LaVision GmbH, Auflösung: 5312 x 3024 Pixel) und einem doppelt gepulsten Nd:YAG-Laser 

(Litron LPU 550, Wellenlänge ɚ= 532 nm). Nach Abschluss der Strömungsuntersuchungen an den 

Einzeldüsen, wurde die PIV-Messtechnik in den Wärmeübergangs-Prüfstand integriert.  

 

Jeder Strömungszustand wurde über einen Zeitraum von 10 Sekunden gemessen. Während dieser 

Zeit wurden 500 Doppelbilder aufgenommen, wobei das Zeitintervall ȹt zwischen zwei Bildern 

desselben Moments auf t = 5 ɛs eingestellt wurde. Die aufgenommenen Partikelmuster wurden mit 

der DaVis 11 Software von LaVision GmbH analysiert. Aus den 500 Bildern wurde ein 

Kompressor
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Durchschnittsbild der Strömung erzeugt. Die räumliche Auflösung beträgt 64 x 64 Pixel mit einer 

Überlappung von 75 %. 

3.3  Numerische Modell ierung  (AP 3, AP 5)  

In diesem Kapitel werden die numerischen Modelle und die Erstellung der numerischen Netze 

dargestellt. Die Vorgehensweise wird am Beispiel der Einzelschlitzdüse ausführlich beschrieben. 

Die Modellierung der anderen Düsensysteme erfolgte analog, weshalb hier auf eine individuelle 

Darstellung verzichtet wird. Der einzige Unterschied zwischen der numerischen Modellierung der 

Schlitz- und Runddüsensysteme besteht darin, dass in Anlehnung an die Düsengeometrie und die 

daraus resultierende Strömung der Fluidraum der Schlitzdüsensysteme rechteckig und der 

Fluidraum der Runddüsensysteme rund ist. Die numerische Netzgenerierung sowie die 

Durchführung der numerischen Berechnungen erfolgt mit der Software Ansys Fluent 2023 R1. 

 

In einem ersten Schritt wird die reale Geometrie, vergleich Abbildung 9, mittels computergestützter 

Graphikerstellung originalgetreu nachgebildet. Den einzelnen geometrischen Elementen, wie z.B. 

den Wänden, werden dann ihre Randbedingungen zugeordnet. Im Folgenden wird die 

Klassifizierung der verschiedenen Flächen in Ansys Fluent vorgestellt und zur Veranschaulichung 

in Abbildung 12 dargestellt. Der Düseneingang wird als velocity-inlet (blaue Linie) definiert, die 

beiden Seitenflächen als pressure-outlet (rote Linien). Die Prallfläche (graue Linie) sowie der Boden 

und die Düsen (schwarze Linien) sind als wall dargestellt, wobei der Prallfläche im weiteren Verlauf 

Konstantan als Material zugeordnet wird und analog zum Versuchsaufbau mit einer 

Wärmestromdichte beaufschlagt wird. 

 

Abbildung 12: Skizze zur Modellierung der Einzelschlitzdüse;  

schwarz/grau: Wände, blau: velocity inlet ,rot: pressure outlet 

 

Die Breite des Fluidraums muss so gewählt werden, dass keine künstlichen Effekte durch 

Rückströmung die Ergebnisse beeinflussen. Nach Menzler [36] beträgt die einzuhaltende Breite das 

60-fache der Düsenbreite. Bei der Modellierung von Schlitzdüsensystemen konnte diese Vorgabe 

eingehalten werden. Aufgrund des deutlich größeren Durchmessers der Runddüse im Vergleich zur 

W = 5 mm

Breite Fluidraum

L
=

 1
0
0

H Dicke Konstantanband® t = 0,1 mm
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Schlitzdüse und dem damit verbundenen deutlich größeren Fluidraum mit höherer Zellenanzahl und 

Rechenaufwand wurde der Fluidraum auf das Dreißigfache des Düsendurchmessers reduziert. 

Auch mit dem reduzierten Fluidraum konnten keine Rückströmungen festgestellt werden. 

Das untersuchte Fluid wird als Umgebungsluft definiert. Dem Luftstrom, der durch den Düseneinlass 

strömt, wird die jeweilige Strömungsgeschwindigkeit zugeordnet. Am Austritt aus dem Fluidraum 

wird dem Luftstrom die gleiche Temperatur zugeordnet. Allen Wänden außer der Prallfläche werden 

die Werkstoffeigenschaften von Stahl zugewiesen. Der Prallfläche wird Konstantan® als Material 

zugewiesen. Standardmäßig werden in Ansys Fluent alle Wände eines Systems, sofern nicht anders 

definiert, mit einer Dicke von Null angenommen. Daher haben sie keinen Widerstand für 

verschiedene Wärmeübergänge. Wenn der Wand eine Dicke zugewiesen wird, berücksichtigt Ansys 

Fluent nur die Wärmeleitung entlang des Normalenvektors der Wand. In diesem Fall wird keine 

ebene Wärmeleitung berücksichtigt. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, gibt es die Möglichkeit 

der Shell Conduction. 

 

Shell Conduction bedeutet, dass eine Wand als dünne Schicht dargestellt wird, ohne dass diese in 

der Geometrie oder im Netz als solche gekennzeichnet ist. Daher wird die Wärmeleitung sowohl in 

Richtung des Normalenvektors als auch in Richtung der Ebenenvektoren berechnet. In dieser Arbeit 

erhält 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. Zusätzlich 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 entnommen.  

 

Um den Wärmeübergangskoeffizienten am Konstantanband® auswerten und mit den Daten aus der 

Messung vergleichen zu können, wird ein Rake über das Konstantanband® gelegt. Ein Rake ist eine 

festgelegte Anzahl von Auswertepunkten entlang einer definierten Strecke. Für jeden Auswertepunkt 

wird eine zugrunde liegende Gleichung gelöst und ein lokaler Wärmeübergangskoeffizient 

ausgegeben. Die Anzahl und der Abstand der Auswertepunkte entspricht der Anzahl der Pixel der 

Messung. 

 

Numerisches Netz  

Die Vernetzung der zu untersuchenden Geometrie ist für die numerischen Untersuchungen von 

zentraler Bedeutung. In einer Simulation wird die mathematische Gleichung des zugrundeliegenden 

Turbulenzmodells für jede Zelle des Gitters gelöst. Dementsprechend können viele Zellen zu einer 

hohen Auflösung des Prozesses führen. 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 höher aufgelöst.  

 

Für die Erstellung des numerischen Fluidraumnetzes wird in dieser Arbeit der Watertight Geometry 

Workflow von Ansys Fluent 2023 verwendet. Dabei wird zunächst das Netzwachstum entlang der 
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Oberflächen (2D) definiert und generiert. Anschließend werden den einzelnen Wänden 

verschiedene Rollen zugewiesen, wie z.B. velocity-inlet oder presure-outlet. Schließlich wird das 

Wachstum in 3D definiert und vernetzt. Um bestimmte Bereiche höher auflösen zu können, gibt es 

die Möglichkeit des Local Sizings und des Boundary Layers.  

 

Mit Hilfe des Local Sizings kann vor der Erzeugung des 2D-Netzes für bestimmte Flächen ein 

anderes Zellwachstum und eine andere Richtzellengröße definiert werden. Dadurch ist es möglich, 

eine Fläche genauer aufzulösen. Boundary Layer oder Grenzschichten erzielen den gleichen Effekt 

für den Raum. Hierbei wird eine Anzahl dünner Grenzschichten entlang einer ausgewählten Fläche 

definiert. Durch diese Grenzschicht kann eine Fläche sehr hoch aufgelöst werden. Zusätzlich 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 Wärmeübergangskoeffizient erfasst wird. Für die Düseninnenwand werden ebenfalls 

Grenzschichten definiert. Ziel ist eine genaue Abbildung der Strömung entlang der 

Düseninnenwand. Abbildung 13 zeigt das Netz zur Modellierung der Einzelschlitzdüse 

 

 

Abbildung 13: Beispielhaftes Netz zur Modellierung der Einzelschlitzdüse 

Um die Qualität des erstellten Netzes beurteilen zu können, wurde eine Reihe von 

Qualitätsparametern eingeführt. Jeder dieser Parameter bewertet die einzelnen Zellen sowie die 

Zellen zueinander und gibt einen Wert für 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 Qualitätsparamter für numerische Netze [38] 

 Inakzeptabel Schlecht Akzeptabel Gut Sehr gut Exzellent 

Orthogonal Quality 0 ï 0,001 0,001 ï 0,14 0,15 ï 0,2 0,2 ï 0,69 0,7 ï 0,95 0,95 - 1 

Aspect Ratio -     1 

Skewness 0,98 ï 1,00 0,95 ï 0,97 0,8 ï 0,94 0,5 ï 0,8 0,25 ï 0,5 0,0 ï 0,25 

 

In dem Forschungsvorhaben wurden nur Netze verwendet, welche nach Tabelle 3 mit mindestens 

Ăgutñ bewertet werden. Es hat sich herausgestellt, dass für die numerische Modellierung von 

Prallstrahlen, polyedrische Netze die höchste Netzqualität erzielen. In der Abbildung 14 ist eine 
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Netzstudie mit drei verschiedenen numerischen Netzen dargestellt. Bespielhaft untersucht wurde 

eine Einzelschlitzdüse bei einem Bandabstand H = 50 mm und der Düsenaustrittsgeschwindigkeit 

u = 51,1 m/s. Die Netzstudie wurde mit dem SST k-ɤ Turbulenzmodell durchgeführt.  

 

 

Abbildung 14: Untersuchung der Netzabhängigkeit bei der Modellierung einer Einzelschlitzdüse mit dem 

SST k-ɤ 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 

Wärmeübergangs auf Basis der drei verschiedenen Netze zeigen keine signifikanten Unterschiede. 

Sowohl im Stagnationsbereich als auch im weiteren Verlauf liegen die numerisch berechneten 

Wärmeübergangskoeffizienten über den gemessenen. Auffällig ist, dass alle numerischen Lösungen 

ein zweites Maximum bei y = 10 mm vorhersagen. Mit zunehmender Netzauflösung ist dieses zweite 

Maximum stärker ausgeprägt. Auf die Bedeutung des dimensionslosen Wandabstandes y+ wurde in 

Kapitel 2.2 eingegangen. In Tabelle 4 sind die dimensionslosen Wandabstände der untersuchten 

Netze der Netzunabhängigkeitsstudie zusammengefasst. Der minimale dimensionslose 

Wandabstand y
min
+ wird im Stagnationspunkt erreicht. 

Tabelle 4: Kennzahlen der Netzabhängigkeitsstudie aus Abbildung 14 

Netz Anzahl an Zellen y
min
+   y

max
+   y

MW
+   

A 4,3 Mio. 0,9 2,5 1,4 
B 7,6 Mio. 0,7 1,9 1,1 
C 15,3 Mio. 0,4 1,3 0,7 

 

Alle untersuchten Netze weisen im Stagnationspunkt ein y
min
+  < 1 auf und erfüllen damit die 

Anforderungen der Grenzschichtmodellierung. Allerdings nehmen die y+ - Werte mit zunehmendem 

Abstand von der Düse zu. Nur das Netz C weist über die gesamte Länge der Strömungsdomäne ein 

y
min
+  < 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 für die 

weiteren Untersuchungen ausgewählt, 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 Strömungsbedingungen zusammengefasst. Zunächst werden 

die wärmetechnischen Ergebnisse in Form der Wärmeübergangsmessungen und nachfolgend die 

strömungstechnischen Ergebnisse basierten auf den PIV-Messungen vorgestellt. Die jeweiligen 

experimentell ermittelten Daten dienen als Validierungsgrundlage für die durchgeführten 

numerischen Untersuchungen. Sie werden gleichzeitig nach Düsengeometrie sortiert dargestellt. 

Tabelle 5: Übersicht der untersuchten Strömungsbedingungen 

Geometrie Düsenbreite/ 
Düsendurchmesser 

Bandabstand H 
in mm  

H/DH Re Geschwin. u 
 in m/s 

Einzelschlitzdüse W = 5 mm 30 3 34.600 51,1 

Einzelschlitzdüse W = 5 mm 50 5 34.600 51,1 

Einzelschlitzdüse W = 5 mm 50 5 11.872 15,8 

Einzelschlitzdüse W = 5 mm 50 5 58.104 84,9 

Einzelrunddüse D = 25 mm 50 2 33.247 19,0 

Einzelrunddüse D = 25 mm 50 2 58.523 34,1 

Einzelrunddüse D = 25 mm 50 2 90.000 52,5 

Schlitzdüsenfeld W = 5 mm 30 3 33.570 48,4 

Schlitzdüsenfeld W = 5 mm 50 5 33.570 48,4 

Schlitzdüsenfeld W = 5 mm 50 5 13.360 15,4 

Schlitzdüsenfeld W = 5 mm 50 5 49.080 70,8 

Runddüsenfeld D = 25 mm 50 2 38.297 22,4 

Runddüsenfeld D = 25 mm 50 2 58.846 34,5 

Runddüsenfeld D = 25 mm 50 2 81.767 48,4 

 

Für jede der vier gewählten Düsengeometrien wurden drei verschiedene Düsenaustritts-

geschwindigkeiten untersucht. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden ähnliche Reynolds-Zahlen 

angestrebt, weshalb sich die Düsenaustrittsgeschwindigkeiten zwischen Schlitz- und Runddüsen-

system deutlich unterscheiden. In Kapitel 1.1 wurde gezeigt, dass bei einem H/DH - Verhältnis < 5 

die Ausbildung eines Sekundär-Peak beginnt. Aus diesem Grund wurde zusätzlich zur 

Geschwindigkeitsvariation bei den Schlitzdüsensystemen ein zweiter Bandabstand untersucht. 

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

Um ein Verständnis für die numerische Modellierung von Düsensystemen in der Thermoprozess-

technik zu erlangen, wurden erste Untersuchungen an Einzeldüsen durchgeführt. Da Einzeldüsen 

bei der Schnellkühlung von Metallbändern keine direkte Anwendung finden, werden nachfolgend die 

Ergebnisse von Düsensystemen mit mehreren Düsen diskutiert. Im Vordergrund steht dabei der 

Vergleich der Ergebnisse von Einzeldüsen mit denen von Düsenfeldern und die Frage, ob die 

Ergebnisse uneingeschränkt übertragbar sind. Die aufgezeigten Abschätzungen der 

Ungenauigkeiten bei der numerischen Modellierung von Einzeldüsen sollen für den Fall der 

Düsenfelder verifiziert werden. 



Seite 25 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 01IF22751N 

4.1.1  Einzelschlitzdüse  

Die untersuchte Einzelschlitzdüse hat eine Schlitzbreite von W = 5 mm. Insgesamt wurden drei 

Düsenaustrittsgeschwindigkeiten und zwei verschiedene Bandabstände untersucht. Die Ergebnisse 

der experimentellen und numerischen Untersuchungen sind in Abbildung 15 zusammengefasst.  

 

Aufgetragen sind die lokal bestimmten Nußelt-Zahlen entlang der Düsenlängsrichtung y ausgehend 

vom Düsenmittelpunkt (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-ɤ Model (GEKO Default, blaue Linie), Reynolds 

Stress Model (RSM, grüne Linie) und Shear-Stress Transport k-ɤ Model (SST, rote Linie) werden 

mit den von ANSYS Fluent vorgeschlagenen Standardeinstellungen verwendet. Diese Form der 

Darstellung wird für alle Ergebnisse der verschiedenen Düsensysteme in Kapitel 4.1 beibehalten. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Abbildung 15: Vorhersage der lokalen Nußelt-Zahl einer Einzelschlitzdüse mit (a) H = 30 mm, u = 51,1 m/s; 

(b) H = 50 mm, u = 15,8 m/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 für den Strömungszustand mit H = 30 mm und u = 51,1 m/s. 

Das GEKO Turbulenzmodell überschätz den Wärmeübergang im Stagnationspunkt genau wie das 

SST Turbulenzmodell deutlich, während das RSM Turbulenzmodell den Stagnationspunkt im 

Rahmen der Messgenauigkeit genau abbildet. Der weitere Verlauf der lokalen Nußelt-Zahl wird vom 

RSM Turbulenzmodell deutlich unterschätzt und von den beiden anderen Turbulenzmodellen 

überschätzt. Außerdem sagt das SST Turbulenzmodell einen Sekundär-Peak bei y = 20 mm und 

das GEKO Turbulenzmodell einen weniger ausgeprägten Sekundär-Peak bei y = 30 mm voraus. Bei 

einem Bandabstand H = 50 mm und einer Düsenaustrittsgeschwindigkeit u = 15,8 m/s, Abbildung 

15 (b) ist die Vorhersagegenauigkeit im Stagnationspunkt für alle Turbulenzmodelle unzureichend. 

Der Wärmeübergang wird insgesamt unterschätzt. 

 

Bei einem Bandabstand H = 50 mm und einer Düsenaustrittsgeschwindigkeit u = 15,8 m/s, 

Abbildung 15 (b), ist die Vorhersagegenauigkeit im Stagnationspunkt für alle Turbulenzmodelle 

unzureichend. Der Wärmeübergang wird durchweg unterschätzt. Ab einem Abstand von y = 20 mm 

von der Düsenmitte liegt die Vorhersagegenauigkeit der Turbulenzmodelle GEKO und SST im 

Bereich der Messungenauigkeit, während das RSM den Verlauf der lokalen Nußelt-Zahl über die 

gesamte Längsrichtung unterschätzt. Das SST Turbulenzmodell deutet auf einen Sekundär-Peak 

bei y = 15 mm hin. 

 

Bei gleichem Bandabstand H = 50 mm, aber erhöhter Düsenaustritts-geschwindigkeit u = 51,1 m/s, 

Abbildung 15 (c), ist die Vorhersagegenauigkeit vergleichbar mit den Ergebnissen bei gleicher 

Düsenaustrittsgeschwindigkeit, aber verringertem Bandabstand H = 30 mm. Das GEKO Turbulenz-

modell überschätzt den Wärmeübergang im Stagnationspunkt ebenso wie das SST Turbulenz-

modell deutlich, während das RSM Turbulenzmodell den Stagnationspunkt im Rahmen der 

Messgenauigkeit genau wiedergibt. Der weitere Verlauf der lokalen Nußelt-Zahl wird durch das 

RSM-Turbulenzmodell deutlich unterschätzt und durch die beiden anderen Turbulenzmodelle 

überschätzt. Bei y = 10 mm wird mit dem SST-Turbulenzmodell ein Sekundär-Peak vorhergesagt.  

 

Die Vorhersagegenauigkeit des Wärmeübergangs im Stagnationspunkt ändert sich mit steigender 

Düsenaustrittsgeschwindigkeit nicht, siehe Abbildung 15 (d). Ebenso wird der lokale Verlauf der 

Nußelt-Zahl durch das RSM Turbulenzmodell unterschätzt und durch das GEKO Turbulenzmodell 

überschätzt. Der prognostizierte Verlauf der lokalen Nußelt-Zahl des SST Turbulenzmodells 

unterscheidet sich von den vorherigen dadurch, dass ein Sekundär-Peak bei y = 7 mm deutlich 

ausgeprägt dargestellt wird und der Wärmeübergang bis y = 40 mm überschätzt und danach 

unterschätzt wird. In Tabelle 6 sind die prozentualen Abweichungen zwischen den numerisch 

vorhergesagten und den gemessenen Nußelt-Zahlen angegeben. Sowohl die Abweichung im 

Stagnationspunkt als auch die mittlere Nußelt-Zahl werden als Kennzahlen zur Beurteilung der 

Vorhersagegenauigkeit der Turbulenzmodelle verwendet. 
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Tabelle 6: Kennzahlen der Vorhersage der lokalen Nußelt-Zahl einer Einzelschlitzdüse 

 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 -5,5 % -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 Wärmeübergang im Stagnationspunkt 

am genauesten vorhersagt, jedoch die mittlere Abweichung am größten ist. Das GEKO 

Turbulenzmodell zeigt die größte Abweichung im Stagnationspunkt, die mittlere Abweichung ist 

jedoch vergleichbar mit dem SST Turbulenzmodell. Die fehlerhafte Bildung von Sekundär-Peaks 

wird bei der Angabe dieser Kennzahlen nicht berücksichtigt. Es ist kein eindeutiger Trend in der 

Abhängigkeit der Vorhersagegenauigkeit von der Düsenaustrittsgeschwindigkeit erkennbar. Das 

SST-Turbulenzmodell reagiert am sensitivsten auf die Bildung von Sekundär-Peaks, insbesondere 

bei kleinen Bandabständen und hohen Düsenaustrittsgeschwindigkeiten. 

 

4.1.2  Einzelrunddüse  

Die untersuchte Einzelrunddüse hat eine Düsendurchmesser von D = 25 mm. Insgesamt wurden 

drei Düsenaustrittsgeschwindigkeiten 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 Nußelt-Zahlen entlang der 

Düsenlängsrichtung y ausgehend vom Düsenmittelpunkt (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-ɤ Model (GEKO Default, 

blaue Linie), Reynolds Stress Model (RSM, grüne Linie) und Shear-Stress Transport k-ɤ Model 

(SST, rote Linie) werden mit den von ANSYS Fluent vorgeschlagenen Standardeinstellungen 

verwendet 

 

Bei einer Düsenaustrittsgeschwindigkeit von u = 19,0 m/s, siehe Abbildung 16 (a), ist die Vorhersage 

des Wärmeübergangs im Stagnationsbereich mit den Turbulenzmodellen SST und RSM identisch. 

Wie beim GEKO-Turbulenzmodell wird dort die Nußelt-Zahl überschätzt. Das SST-Turbulenzmodell 

gibt den weiteren Verlauf der Nußelt-Zahl ab y = 25 mm an der Genauigkeitsgrenze gut wieder, 

während das GEKO-Turbulenzmodell den Verlauf erst ab y = 62,5 mm gut darstellt. Das RSM 

Turbulenzmodell unterschätzt den Wärmeübergang und bildet den charakteristischen Verlauf nicht 

ab. 
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(a) (b) 

 
(c) 

Abbildung 16: Vorhersage der lokalen Nußelt-Zahl einer Einzelrunddüse 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 = 52,5 m/s 

 

Abbildung 16 (b) zeigt die lokale Verteilung der Nußelt-Zahl bei einer Düsenaustrittsgeschwindigkeit 

von u = 34,1 m/s. Die Turbulenzmodelle GEKO und SST sagen eine sehr ähnliche Verteilung voraus, 

die den Wärmeübergang durchweg überschätzt. Das Turbulenzmodell RSM überschätzt die Nußelt-

Zahl im Stagnationsbereich noch stärker als die beiden anderen Turbulenzmodelle, unterschätzt 

aber den Wärmeübergang ab y = 30 mm.  

 

Die Ergebnisse für eine Düsenaustrittsgeschwindigkeit von u = 52,5 m/s zeigen, dass das RSM-

Turbulenzmodell den Wärmeübergang im Stagnationspunkt überschätzt, danach aber die lokale 

Nußelt-Zahl unterschätzt (Abbildung 16 (c)). Die Turbulenzmodelle GEKO und SST sagen eine sehr 

ähnliche Verteilung voraus, die den Wärmeübergang systematisch überschätzt, wobei das SST den 

Wärmeübergang 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 

Nußelt-Zahlen für die Einzelrunddüse angegeben. Sowohl die Abweichung im Stagnationspunkt als 

auch die mittlere Nußelt-Zahl werden als Kennzahlen für die Beurteilung der Vorhersagegenauigkeit 

der Turbulenzmodelle verwendet. 

Tabelle 7: Kennzahlen der Vorhersage der lokalen Nußelt-Zahl einer Einzelrunddüse 

 H u GEKO Default SST RSM 

NuSP 50 mm 19,0 m/s 38,4 % 26,1 % 26,3 % 

Nu  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 % 

Nu  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 % 

 

Unabhängig vom Turbulenzmodell wird der Verlauf der lokalen Nußelt-Zahl nicht vollständig korrekt 

wiedergegeben, insbesondere im Bereich des Stagnationspunkts ist die Modellierung unzureichend. 

Das GEKO- und das SST Turbulenzmodell prognostizieren den Sekundär-Peak teilweise in 

Längsrichtung verschoben. Außerdem wird der Wärmeübergang überwiegend überschätzt. Tabelle 

7 zeigt, dass die mittlere Abweichung der Nußelt-Zahl für das RSM-Turbulenzmodell gut ist. Dies ist 

jedoch nur darauf zurückzuführen, dass der Wärmeübergang bis zu einem gewissen Punkt 

überschätzt und dann unterschätzt wird, so dass im Mittel die Abweichung gering ist. Das RSM 

Turbulenzmodell scheint für die Modellierung einer Runddüse nicht geeignet zu sein, da der 

charakteristische Verlauf nicht korrekt vorhergesagt wird.  

 

4.1.3  Schlitzdüsenfeld  

Das untersuchte Schlitzdüsenfeld besteht aus insgesamt fünf Einzelschlitzdüsen, von denen jede 

eine Schlitzbreite von W = 5 mm aufweist. Um Randeffekte zu minimieren, werden jedoch nur die 

mittleren drei Düsen in die Auswertung einbezogen. Es wird angenommen, dass sich das 

Strömungsprofil in der dargestellten Form fortsetzt. In der Untersuchung wurden drei verschiedene 

Düsenaustrittsgeschwindigkeiten sowie zwei unterschiedliche Bandabstände analysiert. Die 

Ergebnisse dieser experimentellen und numerischen Untersuchungen sind in Abbildung 17 

zusammengefasst. 

Aufgetragen sind die lokal bestimmten Nußelt-Zahlen entlang der Düsenlängsrichtung y. y = 0 mm 

entspricht dabei dem Düsenmittelpunkt der betrachteten mittleren Schlitzdüse. Der dargestellte 

Auswertebereich umfasst drei Düsen. 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-ɤ Model (GEKO Default, blaue Linie), Reynolds 

Stress Model (RSM, grüne Linie) und Shear-Stress Transport k-ɤ Model (SST, rote Linie) werden 

mit den von ANSYS Fluent vorgeschlagenen Standardeinstellungen verwendet.  

Die Vorhersage der lokalen Nußelt-Zahl des Schlitzdüsenfeldes bei einem Bandabstand H = 30 mm 

und einer Düsenaustrittsgeschwindigkeit u = 48,4 m/s (Abbildung 17 (a)) zeigt, dass das RSM 

Turbulenzmodell den Wärmeübergang deutlich überschätzt. Die Vorhersagegenauigkeit des SST-
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Turbulenzmodells ist recht gut, während das GEKO Turbulenzmodell einen etwas höheren 

Wärmeübergang in den Stagnationsbereichen der Düsen vorhersagt. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Abbildung 17: Vorhersage der lokalen Nußelt-Zahl des Schlitzdüsenfeldes mit (a) H = 30 mm, u = 48,4 m/s; 

(b) H = 50 mm, u = 15,4 m/s; (c) H = 50 mm, u = 48,4 m/s und (d) H = 50 mm, u = 70,8 m/s 

 

Alle untersuchten Düsenaustrittsgeschwindigkeiten bei einem Bandabstand von H = 50 mm weisen 

eine identische Vorhersagegenauigkeit der jeweiligen Turbulenzmodelle auf. Das Turbulenzmodell 

RSM überschätzt den Wärmeübergang insbesondere im Stagnationsbereich. Die Tendenz zur 

Überschätzung nimmt mit steigender Düsenaustrittsgeschwindigkeit zu. Zudem wird der Verlauf der 

lokalen Nußelt-Zahl nicht vollständig korrekt wiedergegeben. Das GEKO Turbulenzmodell 

unterschätzt den Wärmeübergang, gibt aber einen korrekten Verlauf wieder. Das SST 

Turbulenzmodell prognostiziert den geringsten Wärmeübergang und bildet die einzelnen Düsen 

nicht vollständig richtig ab. Auffällig bei allen numerischen Modellierungen ist, dass der Bereich 



Seite 31 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 01IF22751N 

zwischen den jeweiligen Düsen falsch dargestellt wird. Hier werden durch die Turbulenzmodelle 

zusätzliche Maxima vorhergesagt. 

 

4.1.4  Runddüsenfeld  

Das untersuchte Runddüsenfeld besteht aus insgesamt 37 Einzelrunddüsen, von denen jede einen 

Düsendurchmesser von D = 25 mm aufweist. Um Randeffekte zu minimieren, werden jedoch nur die 

mittleren drei Düsen in die Auswertung einbezogen. Es wird angenommen, dass sich das 

Strömungsprofil in der dargestellten Form fortsetzt. In der Untersuchung wurden drei verschiedene 

Düsenaustrittsgeschwindigkeiten bei einem Bandabstand von H = 50 mm analysiert. Die Ergebnisse 

dieser experimentellen und numerischen Untersuchungen sind in Abbildung 18 zusammengefasst. 

 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Abbildung 18: Vorhersage der lokalen Nußelt-Zahl des Runddüsenfeldes mit (a) H = 50 mm, u = 22,4 m/s; 

(b) H = 50 mm, u = 34,5 m/s und (c) H = 50 mm, u = 48,4 m/s 
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Aufgetragen sind die lokal bestimmten Nußelt-Zahlen entlang der Düsenlängsrichtung y. y = 0 mm 

entspricht dabei dem Düsenmittelpunkt der betrachteten mittleren Runddüse. Der dargestellte 

Auswertebereich umfasst drei Düsen. 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-ɤ Model (GEKO Default, blaue Linie), Reynolds 

Stress Model (RSM, grüne Linie) und Shear-Stress Transport k-ɤ Model (SST, rote Linie) werden 

mit den von ANSYS Fluent vorgeschlagenen Standardeinstellungen verwendet.  

 

Bei allen untersuchten Düsenaustrittsgeschwindigkeiten überschätzen die Turbulenzmodelle den 

Wärmeübergang deutlich. Der lokale Verlauf der Nußelt-Zahl wird nur angedeutet. Insbesondere die 

Vorhersage der Düsenzwischenräume ist unzureichend. Die Modellierung der Stagnationszonen ist 

vergleichbar mit dem Verlauf bei der Modellierung der Einzelrunddüse, dementsprechend auch nicht 

exakt zutreffend. Bei den Düsenaustrittsgeschwindigkeiten u = 22,4 m/s und u = 34,5 m/s ist die 

Vorhersage des Wärmeübergangs durch das SST- und das RSM Turbulenzmodell vergleichbar, 

wobei das RSM Turbulenzmodell geringere Wärmeübergänge in den Düsenzwischenräumen 

prognostiziert. Das SST Turbulenzmodell überschätzt den Wärmeübergang geringfügiger. 

 

Interessant bei den Untersuchungen des Runddüsenfeldes mit einer Düsenaustrittsgeschwindigkeit 

von u = 48,4 m/s ist, dass sich der Verlauf der Nußelt-Zahl mit dem SST Turbulenzmodell stark 

verändert. Anstelle eines lokalen Maximums oberhalb der Düsenmitte wird nun ein Minimum 

ausgewiesen. Das RSM Turbulenzmodell überschätzt den Wärmeübergang in diesem Fall deutlich 

stärker als das GEKO Turbulenzmodell. 

 

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

Insgesamt konnten in den durchgeführten numerischen Untersuchungen deutliche Unterschiede in 

der Vorhersagegenauigkeit der einzelnen Düsensysteme festgestellt werden. Daraus ergibt sich 

eine starke Abhängigkeit der Vorhersagegenauigkeit von der Düsengeometrie und der 

Düsenanordnung. Die Modellierung der Schlitzdüse lieferte insgesamt die besten Ergebnisse. In 

diesem Fall wurde der örtliche Verlauf der Nußelt-Zahl am realistischsten wiedergegeben. Der 

Unterschied zwischen Schlitz- und Runddüse ist auf die komplexere Strömung in den Runddüsen 

zurückzuführen, die sich rotationssymmetrisch ausbreitet. Es hat sich gezeigt, dass die Darstellung 

aller lokalen Nußelt-Zahlen über die Düsenlängsrichtung am sinnvollsten ist. Die alleinige Angabe 

der prozentualen Abweichungen als Kennzahlen zur Bewertung der numerischen Modellierung kann 

zu Fehlinterpretationen führen. Eine geringe Abweichung der mittleren Nußelt-Zahl muss kein 

Indikator für eine gelungene Modellierung sein, da sich Über- und Unterschätzung des 

Wärmeübergangs in Längsrichtung aufheben. 

 

Die Modellierung von Düsensystemen mit mehreren Düsen stellt eine Herausforderung dar. In der 

Regel wird der Wärmeübergang im Bereich zwischen den Düsen falsch wiedergegeben. Diese 

Eigenschaft wurde sowohl für das Schlitzdüsenfeld als auch für das Runddüsenfeld nachgewiesen. 

Diese Schwierigkeit kann auf die ungerichtete Strömungscharakteristik in diesem Bereich 

zurückgeführt werden und sollte anhand experimenteller strömungstechnischer Untersuchungen 

näher 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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Zunächst wurde eine numerische Untersuchung mit Large Eddy Simulationen angestrebt. Im Laufe 

des Forschungsprojektes wurde jedoch festgestellt, dass die hohen Anforderungen an die 

Netzqualität und die damit verbundene hohe Anzahl an Zellen die Rechenleistung des IOB 

übersteigt. Daher wurde dieser Versuch abgebrochen und der Fokus auf die RANS-basierte 

Turbulenzmodellierung gelegt. Die Untersuchung der vielversprechenden Turbulenzmodelle 

generalized k-ɤ Model, Reynolds Stress Model und Shear-Stress Transport k-ɤ Model hat gezeigt, 

dass jedes Turbulenzmodell für diese Anwendung Stärken und Schwächen hat, da keines für diese 

Anwendung entwickelt wurde. Nachfolgend werden die Turbulenzmodelle einzeln hinsichtlich ihrer 

Anwendbarkeit für die Modellierung von Prallstrahlen bewertet. 

 

Das GEKO Turbulenzmodell zeichnet sich durch die beste Vorhersagegenauigkeit der untersuchten 

Turbulenzmodelle, über alle Düsensysteme hinweg, aus. Besonders der lokale Verlauf der Nußelt-

Zahl wird präzise abgebildet, auch wenn oftmals eine Verschiebung der Absolutwerte auftritt. Mit 

seinen sechs freien Parametern bietet das GEKO Turbulenzmodell das größte Potenzial für eine 

exakte numerische Vorhersage bei der Auslegung von industriellen Düsensystemen. Das SST 

Turbulenzmodell bildet den lokalen Verlauf der Nußelt-Zahl bei der Modellierung der Einzeldüsen 

ebenfalls gut ab. Auffällig ist jedoch seine Sensitivität gegenüber der Ausbildung von Sekundär-

Peaks. Da in den vorliegenden Messungen keine Sekundär-Peaks zu erkennen sind, führt dies zu 

einer fehlerhaften Prognose. Bei den Düsenfeldern ist die Vorhersagegenauigkeit bei der 

Modellierung des Schlitzdüsenfeldes schlechter, da der Verlauf der Stagnationszone inkorrekt 

dargestellt wird. Das RSM Turbulenzmodell stellt sich als das schwächste Modell zur Simulation von 

Prallstrahlen im Anwendungsbereich der Thermoprozesstechnik heraus. Lediglich die Vorhersage 

des Wärmeübergangs bei der Einzelschlitzdüse ist zufriedenstellend. Generell wird der 

Wärmeübergang bei der Modellierung der Einzeldüsen deutlich unterschätzt. Im Gegensatz dazu 

wird der Wärmeübergang der modellierten Düsenfeldern signifikant überschätzt. Eine wesentliche 

Schwäche des RSM Turbulenzmodells ist die unzureichende Abbildung des Verlaufs der lokalen 

Nußelt-Zahl. Daraus lässt sich schließen, dass insbesondere die rotationssymmetrischen 

Strömungen der Runddüsen vom RSM Turbulenzmodell nicht korrekt vorhergesagt werden. 

 

  



Seite 34 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 01IF22751N 

4.3  Strömungstechnische Ergebnisse  (AP 3, AP4, AP 5)  

Kapitel 4.3 enthält die strömungstechnischen Ergebnisse für alle Düsengeometrien und 

Strömungsbedingungen gemäß Tabelle 5, die durch PIV-Messungen ermittelt wurden. Die 

Untersuchungen der Einzeldüsen wurden auf dem kleinen Prüfstand, Abbildung 11, durchgeführt, 

die der Düsenfelder auf dem großen Prüfstand, Abbildung 10. Die ergänzenden Daten der 

numerischen Berechnungen werden vergleichend dargestellt. Ziel ist es, Ursachen für die 

unterschiedliche Vorhersagegenauigkeit der Turbulenzmodelle zu finden. 

 

Zur genaueren Charakterisierung der Strömung werden aus den Vektorfeldern der PIV-Messungen 

die Verteilungen der Geschwindigkeit und der turbulenten kinetischen Energie (TKE) k bestimmt. 

Während die Geschwindigkeit direkt aus der Vektorverschiebung der Partikelbewegung abgeleitet 

wird, berechnet sich die TKE aus den Reynolds-Spannungen Rxx und Ryy nach Gleichung 4.1. 

          k = 
3

4
Rxx+ 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 Vx und Vy berechnet werden. 

Es wird angenommen, dass die TKE in der dritten, nicht gemessenen Dimension Vz die gleiche 

Dimension wie Vx und Vy hat. Die TKE charakterisiert die Energie im fluktuierenden 

Geschwindigkeitsfeld und kann daher als ein Maß für den Energiegehalt der turbulenten Bewegung 

in einer Strömung verstanden werden. 

 

Für jede Düsengeometrie wird nachfolgend nur ein Strömungszustand detailliert vorgestellt. Die 

Ergebnisse werden für den Bandabstand H = 50 mm und die mittlere untersuchte Reynolds-Zahl 

gezeigt. Für die anderen Düsenaustrittsgeschwindigkeiten sind die Ergebnisse qualitativ ähnlich und 

nur in den Absolutwerten verschoben. Da sich hieraus keine weiteren Erkenntnisse ergeben, sind 

die weiteren Versuchsergebnisse dem Anhang A.1 bis A.4 beigefügt. Das Strömungsprofil ist 

achsensymmetrisch zur x-Achse, entsprechend wird nur die rechte Hälfte des Prallstrahls bei der 

Einzeldüse abgebildet. Bei den Düsenfeldern werden die mittlere Düse und ihre nächstgelegene 

Nachbardüse dargestellt, analog zur Darstellung der wärmetechnischen Ergebnisse. 

4.3.1  Einzelschlitzdüse  

Im Folgenden werden die Strömungsprofile für die Einzelschlitzdüse bei einer Düsen-

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 für die 

Strömungsgeschwindigkeit und auf maximal 55 m2/s2 für die turbulente kinetische Energie (TKE) 

festgelegt, um eine einheitliche Skalierung und damit eine visuelle Vergleichbarkeit der Ergebnisse 

zu gewährleisten. In Abbildung 19 sind die Geschwindigkeitsprofile und die Verteilung der 

turbulenten kinetischen Energie der Einzelschlitzdüse dargestellt. Während die 

Geschwindigkeitsprofile der Simulationen und der PIV-Messung mehrheitlich übereinstimmen, gibt 

es bei der turbulenten kinetischen Energie zwischen Messung und numerischer Vorhersage 

signifikante Unterschiede. 
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Abbildung 19: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Einzelschlitzdüse (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 

Strömungsprofil. Direkt am Düsenaustritt ist die Geschwindigkeit u = 51,1 m/s vorhanden. Mit 

zunehmendem Abstand von der Düse nimmt die Geschwindigkeit im Freistrahl aufgrund der 

Strahlaufweitung ab. Die Strahlaufweitung ist deutlich zu erkennen. Im Stagnationspunkt ist die 

mittlere Geschwindigkeit deutlich reduziert. Der anschließende Wandstrahl erreicht eine geringere 

Geschwindigkeit von circa u å 29 m/s, die jedoch deutlich unter der Düsenaustrittsgeschwindigkeit 

liegt. Die Aufweitung des Wandstrahls ist ebenfalls in der PIV-Messung zu erkennen.  

 

Die Geschwindigkeitsprofile des GEKO Turbulenzmodells und des SST Turbulenzmodells sind sehr 

ähnlich und bilden den Strömungsverlauf der PIV Messung mit hoher Übereinstimmung ab. Die 

Aufweitung des Freistrahls ist bei beiden Turbulenzmodellen erkennbar, die Kernstrahl-

geschwindigkeit nimmt jedoch im Vergleich zur PIV-Messung nur geringfügig ab. Die 

Stagnationszone ist größer als bei der PIV-Messung, was an dem größeren Bereich mit niedriger 

Geschwindigkeit über der Düse erkennbar ist. Die Ausbildung des Wandstrahls mit anschließender 

Aufweitung ist analog zur PIV-Messung erkennbar. Es werden jedoch höhere maximale 

Wandstrahlgeschwindigkeiten von u å 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 Düsenaustrittsgeschwindigkeit wird 

bis zum Erreichen der Stagnationszone nicht reduziert. Die Stagnationszone ist gleich groß wie die 

Stagnationszonen der anderen numerischen Modelle. Der Wandstrahl erreicht eine maximale 

Geschwindigkeit von u å 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 abgeschwächt erkennbar.  

 

Zur Abschätzung des Energiegehaltes der Strömung werden die Verteilungen der turbulenten 

kinetischen Energie des Strömungsgebietes analysiert, aus denen der Turbulenzgrad der Strömung 

abgeleitet werden kann. Die Verteilungen der entsprechenden turbulenten kinetischen Energien für 

den Fall der Einzelschlitzdüse 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 Düsenaustritt. Mit zunehmender Strahlaufweitung nimmt die TKE von der Mischzone zum 

Strahlkern hin zu. Die Maximalwerte von k å 45 m²/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 ähnlich und stimmt gut mit der Verteilung der PIV-Messung 

überein, ist jedoch zu höheren Werten hin verschoben. Es muss jedoch deutlich darauf hingewiesen 

werden, dass die TKE der Turbulenzmodelle GEKO und SST diese Skala überschreiten (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 auffällig ist, 

dass die TKE deutlich niedriger vorhergesagt wird. Drei Bereiche mit erhöhter 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. Zusätzlich gibt es 

im Stagnationspunkt ein Maximum von k = 20 m²/s², das ausschließlich durch das RSM angezeigt 

wird. Im anschließenden Wandstrahl werden Maximalwerte von k = 25 m²/s² erreicht. Auffällig ist, 

dass der Bereich mit erhöhter TKE nicht direkt an die Stagnationszone anschließt, sondern erst ab 

einem Abstand von y = 20 mm von der Düse beginnt und dann konstant verläuft. Damit ist der Verlauf 

der TKE im Wandstrahl konträr zu den anderen Ergebnissen. 

 

Der Vergleich der wärme- und strömungstechnischen Untersuchungen unter Berücksichtigung der 

Abweichungen zwischen den betrachteten Turbulenzmodellen und den durchgeführten Messungen 

lässt folgende Tendenzen erkennen. Das RSM-Modell berechnet den Wärmeübergang im 

Staupunkt am genauesten, was auf die zusätzliche Zone mit erhöhter TKE zurückgeführt werden 

kann. Dies kann nicht ausschließlich auf den Wert der TKE bezogen werden, da GEKO und SST in 

diesem Bereich gleiche TKE vorweisen. Ihre Verteilungen weisen jedoch keine separate Zone für 

den Staupunkt auf. 

 

Der mittlere Wärmeübergang wird durch das Turbulenzmodell RSM unterschätzt, obwohl nach der 

Geschwindigkeitsverteilung  im Vergleich zu den anderen Ergebnissen eine erhöhte 

Geschwindigkeit im Wandstrahl vorliegt. Entscheidender scheint zu sein, dass auch die TKE im 

Vergleich zur PIV-Messung unterschätzt wird. Dasselbe gilt für die Turbulenzmodelle GEKO und 
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SST. Die Strömungsgeschwindigkeit im Wandstrahl ist vergleichbar mit der gemessenen 

Strömungsgeschwindigkeit, jedoch wird die TKE, wie auch der Wärmeübergang überschätzt. Die 

TKE nimmt im Wandstrahl des Turbulenzmodells GEKO bei einem Düsenabstand von y = 25 mm 

ab, beim Turbulenzmodell SST ist der Abfall bei y = 20 mm zu erkennen. Damit stimmen die 

Abstände der TKE-Verteilung mit den Abständen überein, bei denen ein lokales zweites Maximum 

in der Nußelt-Zahl-Verteilung vorhergesagt wird. 

4.3.2  Einzelrunddüs e 

In der Abbildung 20 sind die Geschwindigkeitsprofile und die TKE für die Einzelrunddüse 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 für die Geschwindigkeit und auf k = 35 m2/s2 

für die TKE festgelegt, um eine einheitliche Skalierung und damit eine visuelle Vergleichbarkeit der 

Ergebnisse zu gewährleisten. Wie bereits bei der Einzelschlitzdüse erkennbar, stimmen die 

Simulationen und die PIV-Messung der Geschwindigkeiten zu einem großen Teil überein. 

Signifikante Differenzen sind bei den Verläufen der turbulenten kinetischen Energie zu beobachten. 
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Abbildung 20: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Einzelrunddüse (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 Einzelrunddüse entspricht dem von der Theorie prognostizierten 

Strömungsprofil. Direkt am Düsenaustritt 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 anschließende Wandstrahl erreicht eine geringere Geschwindigkeit von u å 25 m/s, 

die jedoch deutlich unter der Düsenaustrittsgeschwindigkeit liegt. Eine leichte Aufweitung des 

Wandstrahls ist ebenfalls in der PIV-Messung erkennbar. 

 

Die Geschwindigkeitsprofile des GEKO, SST und RSM Turbulenzmodells sind sehr ähnlich und 

bilden den Strömungsverlauf der PIV Messung mit hoher Übereinstimmung 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 

geringfügiger ab. Die Stagnationszone ist bei allen Turbulenzmodellen kleiner als bei der PIV-

Messung, was an dem kleineren Bereich mit niedriger Geschwindigkeit über der Düse erkennbar ist. 

Im Vergleich zur PIV-Messung bildet sich der Wandstrahl schon bei einem geringeren Abstand 

ausgehend der Düse aus. Es werden hohe Wandstrahlgeschwindigkeiten von u å 34 m/s bei dem 

GEKO und SST Turbulenzmodells erreicht. Die auf dem RSM-Modell basierende Geschwindigkeits-

verteilung ist durch den Freistrahl mit kürzeren Kernstrahllänge gekennzeichnet, die der der PIV-

Messung am ähnlichsten ist. Die Düsenaustrittsgeschwindigkeit wird bis zum Erreichen der 

Stagnationszone am meisten reduziert. Die Stagnationszone ist gleich groß wie die 

Stagnationszonen der anderen numerischen Modelle. Der Wandstrahl erreicht eine maximale 

Geschwindigkeit von u å 31 m/s. Bei allen Simulationsmodellen ist deutlich erkennbar, dass der 

Übergang zwischen Prallstrahl und Wandstrahl fließender ausfällt als bei der PIV-Messung 

 

Zur Abschätzung des Energiegehaltes der Strömung werden die Verteilungen der TKE des 

Strömungsgebietes analysiert, aus denen der Turbulenzgrad der Strömung abgeleitet werden kann. 

Die Verteilungen der entsprechenden TKE für den Fall der Einzelrunddüse 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 Düsenaustritt, welches Werte von k å 0 

m²/s² aufweist. Mit zunehmender Strahlaufweitung nimmt die TKE von der Mischzone zu. Die 

Maximalwerte von k å 32 m²/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 ähnlich. Beide Turbulenzmodelle unterschätzen 

die TKE an allen Stellen deutlich. In der Mischzone des Freistrahls werden Maximalwerte von 

k å 10m²/s2 erreicht und in der Mischzone des Wandstrahls k å 15m²/s2. Im Vergleich zu der 

PIV-Messung wird die Mischzone deutlich breiter und verschwommener dargestellt. Das GEKO 

Turbulenzmodell weist einen ähnlichen Verlauf zu dem RSM und SST Modell auf. Die Werte der 

TKE sind jedoch zu größeren Werten verschoben. Am Rand des Freistrahls werden Maximalwerte 

von k å 18 m²/s2 erreicht und am Rand des Wandstrahls k å 25m²/s2. Damit nähern sich die Werte 

denen der PIV Messung an, jedoch werden diese, abgesehen von Teilen des Wandstrahls, weiterhin 

unterschätzt.  
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Der Vergleich der wärme- und strömungstechnischen Untersuchungen unter Berücksichtigung der 

Abweichungen zwischen den betrachteten Turbulenzmodellen und den durchgeführten Messungen 

lässt folgende Tendenzen erkennen. Alle Turbulenzmodelle weisen eine signifikant größere 

Mischzone als die PIV-Messung auf, welche in dem Geschwindigkeitsprofil und bei der TKE 

erkennbar ist. Nichtsdestotrotz ist bei allen Modellen vom Düsenaustritt bis hin zum 

Stagnationspunkt in der Mitte des Strahls eine TKE von k å 10m²/s2. Besonders das SST und RSM 

Turbulenzmodell unterschätzen die TKE deutlich. Nur das GEKO Turbulenzmodell gibt eine 

Vorhersage der TKE in der Größenordnung der TKE wieder. Damit führt die unterschätze TKE bei 

der Modellierung der Einzelrunddüse trotzdem zu einer überschätzen Vorhersage in Bezug auf den 

Wärmeübergang. Damit ist dieser Zusammenhang konträr zu den Beobachtungen der 

Einzelschlitzdüse. In den Geschwindigkeitsprofilen der Turbulenzmodell ist der Wandstrahl deutlich 

ausgeprägter als in der PIV-Messung erkennbar. Trotz der höheren Wandgeschwindigkeiten ist die 

TKE an selber Stelle nicht erhöht.  

 

4.3.3  Schlitzdüsenfeld  

In Abbildung 21 sind die Strömungsprofile und die TKE für das Schlitzdüsenfeld 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 für die Geschwindigkeit und auf 

maximal k = 200 m2/s2 für die TKE festgelegt, um eine einheitliche Skalierung und damit eine visuelle 

Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten.  

Wie bereits bei der Einzelschlitzdüse deutlich wurde, geben die Turbulenzmodelle den Verlauf der 

Düsenströmung mit hoher Übereinstimmung zur PIV-Messung wieder. Die Geschwindigkeitsprofile 

aller Turbulenzmodelle sind identisch und zeigen auch vergleichbare Geschwindigkeiten in den 

charakteristischen Bereichen. Die Verteilungen der Strömungsgeschwindigkeiten geben daher 

aufgrund der großen Ähnlichkeit noch keinen Aufschluss darüber, warum die Vorhersagegenauigkeit 

bezüglich des lokalen Wärmeübergangs der jeweiligen Turbulenzmodelle so stark von der Messung 

abweicht. Aus diesem Grund wird auch hier die turbulente kinetische Energie als weitere 

Vergleichsgröße herangezogen. 
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Abbildung 21: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils des Schlitzdüsenfeldes (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 

Strömungsprofil. Direkt am Düsenaustritt 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 fällt im Vergleich zu der Einzelschlitzdüse größer 

aus. Im Stagnationspunkt ist die mittlere Geschwindigkeit deutlich reduziert. Der anschließende 
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Wandstrahl erreicht eine geringere Geschwindigkeit von u å 20 m/s, die damit deutlich unter der 

Düsenaustrittsgeschwindigkeit liegt. Zwischen den Freistrahlen bei y ± 40 mm ist die 

Geschwindigkeit leicht erhöht und liegt bei u å 10 m/s. Bei der rechten und linken Düse scheint es 

eine leichte Verkippung der Düsenströmung um wenige Grad nach außen zu geben. 

 

Im Bereich des Freistrahls überschätzen die Turbulenzmodelle die Aufweitung geringfügig, weshalb 

sich daraus eine kürzere Kernstrahllänge ergibt. Die Strömungsgeschwindigkeiten in den 

Stagnationszonen mit u å 5 m/s sowie in den Bereichen, in denen zwei Wandstrahlen 

zusammentreffen, entsprechen denen der PIV-Messung. Ein deutlicher Unterschied zwischen der 

PIV-Messung und der Strömungsverteilung der Turbulenzmodelle liegt in der Ausbildung der 

Mischungszone. Das Zusammentreffen zweier Wandstrahlen wird in der Turbulenzmodellierung 

deutlich ausgeprägter vorhergesagt. Die beiden einzelnen Wandstrahlen scheinen zu einem 

"Freistrahl" zu verschmelzen. Es wird eine Strömungsgeschwindigkeit von u å 25 m/s erreicht. Diese 

ist deutlich höher als in der PIV-Messung für die Mischzone ermittelt. Zudem ist die Richtung des 

neuen ĂFreistrahlsñ klar erkennbar und der ursprünglichen Düsenaustrittsrichtung entgegengesetzt. 

 

Bei der TKE sind bedeutende Unterschiede zwischen den Turbulenzmodellen und der PIV-Messung 

erkennbar. Die PIV-Messung zeigt, in Übereinstimmung mit der Einzelschlitzdüse, eine erhöhte TKE 

am Rand des mittleren Freistrahls mit k å 150 m²/s2. Im Stagnationspunkt fällt die TKE auf 

k å 110 m²/s2 ab. Am Punkt des Aufeinandertreffens der Wandstrahlen wird mit k å 200 m²/s2 ein 

Maximum erreicht. Zwischen den Freistrahlen ist die TKE ebenfalls erhöht. Das GEKO 

Turbulenzmodell und das SST Turbulenzmodell weisen zueinander ähnliche Verläufe auf. Beide 

geben einen übereinstimmenden Verlauf und ein lokales Maximum für den Bereich des Freistrahls 

wieder, wobei das GEKO Turbulenzmodell mit k å 180 m²/s2 zu höheren Werten verschoben ist. 

Hinzukommend bildet sich bei dem GEKO Modell im Stagnationspunkt ein weiteres Maximum mit 

k å 200 m²/s2 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 Übereinstimmung mit dem Geschwindigkeitsprofil ist die TKE im Bereich des 

neugebildeten ĂFreistrahlsñ erhºht und weist einen ªhnlichen Verlauf wie der urspr¿ngliche Freistrahl 

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 auffällig ist, 

dass die TKE, wie bei der Einzelschlitzdüse, zu erheblich niedrigeren Werten verschoben ist. 

Während das Profil der TKE im Verlauf nur schwach erkennbar ist, überschätzt auch das RSM 

Modell die TKE an dem Punkt an dem die Wandstrahlen zusammentreffen mit k å 200 m²/s2.  

 

Der Vergleich der wärme- und strömungstechnischen Untersuchungen unter Berücksichtigung der 

Abweichungen zwischen den betrachteten Turbulenzmodellen und den durchgeführten Messungen 

lässt folgende Tendenzen erkennen. Alle Turbulenzmodelle geben das Geschwindigkeitsprofil der 

Düsenströmung bis zum Aufeinandertreffen der Strahlen gut wieder. Beim Aufeinandertreffen der 

Strahlen bildet sich in allen Turbulenzmodellen ein Ăentgegengesetzter Freistrahlñ der in der PIV-

Messung nicht erkennbar ist. Dies ist auch in dem Profil von für die TKE erkennbar. Bei allen 

Modellen wird ein charakteristisches Maximum auf der Höhe x = 45 mm ausgebildet. In keinem 

Turbulenzmodell wird der Bereich zwischen den Freistrahlen in Übereinstimmung mit der PIV-

Messung dargestellt.  
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4.3.4  Runddüsenfeld  

In Abbildung 22 sind die Strömungsprofile und die TKE für das Runddüsenfeld 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 Runddüsenfeldes (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 = 34,5 m/s mit H = 50 mm 
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Die Skalierung der Ergebnisse wurde auf maximal u = 35 m/s für die Geschwindigkeit und auf 

maximal k = 1500 m2/s2 für die TKE festgelegt, um eine einheitliche Skalierung und damit eine 

visuelle Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten. Wie bei den anderen Einzeldüsen und 

Düsenfeldern geben die Turbulenzmodelle den Verlauf der Düsenströmung mit einer hohen 

Übereinstimmung 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 Vergleichsgröße 

herangezogen. In Gegenüberstellung 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 

Runddüsenfeld stimmen fast vollständig überein. Direkt am Düsenaustritt liegt die Geschwindigkeit 

bei u = 34,5 m/s. Ab einem Abstand von x = 30 mm nimmt die Geschwindigkeit im Freistrahl 

aufgrund der Strahlaufweitung ab. Die Aufweitung ist nur geringfügig zu erkennen. Im 

Stagnationspunkt ist die mittlere Geschwindigkeit auf nahezu 0 m/s reduziert. Der anschließende 

Wandstrahl erreicht eine Geschwindigkeit von u å 25 m/s, die jedoch damit unterhalb der 

Düsenaustrittsgeschwindigkeit liegt. Eine Aufweitung des Wandstrahls ist ebenfalls in der 

PIV-Messung erkennbar. Im Vergleich zum Schlitzdüsenfeld scheint sich in der PIV-Messung ein 

Ăentgegengesetzter verkürzter Freistrahlñ zu bilden, der mit einer leichten Tendenz nach auÇen 

verkippt ist. 

 

Die Geschwindigkeitsprofile des GEKO, SST und RSM Turbulenzmodells sind sehr ähnlich 

zueinander und bilden den Strömungsverlauf der PIV Messung mit hoher Übereinstimmung ab. Die 

Geschwindigkeit im Freistrahls und Stagnationspunkt ist bei allen Turbulenzmodellen korrekt. Die 

Stagnationszone ist bei den Turbulenzmodellen geringfügig stärker ausgeprägt. Im Vergleich zur 

PIV-Messung ergeben sich im Wandstrahl höhere maximale Geschwindigkeiten von u å 34 m/s. Die 

auf dem RSM-Modell basierende Geschwindigkeitsverteilung ist durch den Freistrahl mit kürzeren 

Kernstrahllänge gekennzeichnet, die der der PIV-Messung am ähnlichsten ist. Die Düsen-

austrittsgeschwindigkeit wird bis zum Erreichen der Stagnationszone reduziert. Die Stagnationszone 

ist gleich groß wie die Stagnationszonen der anderen numerischen Modelle. Der Wandstrahl erreicht 

eine maximale Geschwindigkeit von u å 33 m/s. Auch die schwache Ausbildung des neuen 

Freistrahls wird in allen Modellen korrekt dargestellt, wobei dieser bei GEKO und SST schärfer 

begrenzt ist. 

 

Die Verteilung der TKE entlang des Prallstrahls der PIV-Messung zeigt, dass die TKE am Rand des 

Freistrahls im Bereich von k å 30-40 m²/s2. 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 å 0 m²/s. Die Maximalwerte der TKE treten in der Mischzone des Freistrahls 

nahe der Pralloberfläche 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 ähnlich und passen zu dem Profil 

der PIV-Messung. Das GEKO Turbulenzmodell ist zu etwas höheren Werten verschoben und passt 

besser zu denen der PIV-Messungen. Am Rand des Freistrahls werden Maximalwerte von 

k å 30 m²/s2 erreicht. Im Vergleich zu der PIV-Messung werden größere Werte im Bereich von 

k å 30 m²/s2 für den Wandstrahl dargestellt. Im Gegensatz dazu ist bei beiden Turbulenzmodellen in 



Seite 44 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 01IF22751N 

der Mischungszone die TKE nahezu null. In RSM Turbulenzmodell sind die Werte für die TKE so 

gering, dass kein Profil erkennbar ist. 

Der Vergleich der wärme- und strömungstechnischen Untersuchungen unter Berücksichtigung der 

Abweichungen zwischen den betrachteten Turbulenzmodellen und den durchgeführten Messungen 

lässt folgende Tendenzen erkennen. Alle Turbulenzmodelle bilden das Geschwindigkeitsprofil mit 

fast vollständiger Übereinstimmung zur PIV-Messung ab. Bei der TKE gibt es jedoch deutliche 

Unterschiede. Alle Modelle unterschätzen die TKE deutlich, wobei das RSM Turbulenzmodell am 

ungenauesten ist. Auch gibt es nach den Simulationen eine erhöhte TKE im Bereich des 

Wandstrahls und einen Abfall in der Mischungszone. Bei der PIV-Messung ist das TKE-Profil genau 

entgegengesetzt. 

 

4.4  Zwischenfazit strömungstechnische  Ergebnisse  

(AP 3, AP4, AP 5)  

Die strömungstechnischen Untersuchungen haben verdeutlicht, dass die Strömungsgeschwindig-

keiten aller ausgewählter Turbulenzmodelle korrekt vorhergesagt werden. In Bezug auf die 

Modellierung von Düsenfeldern wird das Zusammenführen von zwei benachbarten Wandstrahlen 

nicht korrekt dargestellt. Bei den Schlitzdüsenfeldern entsteht keine Mischzone, sondern ein neuer 

Strahl mit erhöhter Geschwindigkeit. Dennoch liegen die großen Unterschiede zwischen Messung 

und numerischer Modellierung vielmehr in der Vorhersage des Energiegehaltes der Strömung 

begründet.  

 

Es wurde deutlich, dass die turbulente kinetische Energie in den meisten Fällen unterschätzt wird 

oder in lokalen Bereichen überschätzt wird. Insbesondere bei der Modellierung der Düsenfelder ist 

dies im Bereich zwischen den Düsen zu erkennen. Die wärmetechnischen Ergebnisse haben hier 

erneute Maxima vorhergesagt, welche in den Messungen nicht aufgezeigt werden. Aus den 

strömungstechnischen Untersuchungen geht hervor, dass dort eine Schwäche der 

Turbulenzmodellierung liegt.  

 

Es konnten keine eindeutigen Zusammenhänge zwischen dem Über- bzw. Unterschätzen des 

Wärmeübergangs und der turbulenten kinetischen Energie ermittelt werden. Hierzu müssten weitere 

Untersuchungen durchgeführt werden. Bei den Einzeldüsen konnten für die jeweiligen 

Düsensysteme Zusammenhänge abgeleitet werden, jedoch widersprechen sich die ermittelten 

Zusammenhänge für die Einzelschlitz- und Einzelrunddüse. Bei den Düsenfeldern 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 Prallstrahlmodellierung evaluiert, um die Vorhersagegenauigkeit der lokalen 

Nußelt-Zahl zu erhöhen. Dies sind Parameter, die die numerischen Grundgleichungen der 

Turbulenzmodelle nicht verändern, sondern vom Anwender in ANSYS Fluent zusätzlich variiert 

werden können. In einem ersten Schritt wurde die Grenzschichtmodellierung näher untersucht. 

Dieser zentrale Aspekt ist nach Kapitel 2.2 der entscheidende Faktor bei der numerischen 

Vorhersage von Wärmeübergängen. Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse einer Studie zur Anzahl der 

notwendigen Boundary Layers in der Grenzschicht. 

  

Abbildung 23: Untersuchung der Anzahl an Boundary Layers bei der Modellierung  

einer Einzelschlitzdüse mit dem SST k-ɤ Turbulenzmodell mit W = 5 mm, H = 50 mm, u = 51.1 m/s 

 

Die tatsächliche 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 aufgelöst und ist dadurch 

doppelt so fein aufgelöst 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 überein, wonach die Grenzschicht mit 10 - 15 Zellen aufgelöst werden sollte [31]. 

Da durch die Anpassung der Boundary Layers keine Verbesserung erzielt werden kann, werden 

weiterhin 10 Zellen zur Auflösung der Grenzschicht verwendet. 

 

Eine weitere Komponente der Grenzschichtmodellierung ist die Größe der wandnächsten Zellen, die 

durch den dimensionslosen Wandabstand ώ  definiert wird. ANSYS Fluent empfiehlt einen 

dimensionslosen Wandabstand im Bereich von 1, während 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 Einzelschlitzdüse mit 

dem SST k-ɤ Turbulenzmodell (W = 5 mm, H = 50 mm, u = 51.1 m/s). Es wurden fünf verschiedene 

Netze mit 10 Boundary Layers erstellt, wobei jeweils nur die Größe der wandnächsten Zelle variiert 

wurde.  
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Abbildung 24: Untersuchung des dimensionslosen Wandabstandes bei der Modellierung  

einer Einzelschlitzdüse mit dem SST k-ɤ 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 Wandabstände auf. Hier wurde darauf geachtet, 

dass der dimensionslose Wandabstand im Stagnationspunkt kleiner als1 ist. Um die Gesamtzahl an 

Zellen des numerischen Netztes möglichst gering zu halten, wurde untersucht, ob die wandnächste 

Zelle außerhalb des Stagnationsbereichs größer werden kann, ohne die Vorhersagegenauigkeit zu 

beeinflussen. Für das Gitter, das über den gesamten Fluidraum einen dimensionslosen 

Wandabstand von maximal 1 erreicht, tritt ein zweiter lokaler Peak räumlich näher an der Düse auf 

als bei größer werdenden dimensionslosen Wandabständen. Ab einem Abstand von y = 20 mm in 

Düsenlängsrichtung ist der lokale Verlauf der Nußelt-Zahl der Netze mit ώ  = 1,0 und ώ  = 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 große Nachbarzellen außerhalb des 

Stagnationsbereichs die Vorhersagegenauigkeit negativ beeinflussen. Dieser negative Einfluss tritt 

jedoch erst bei dimensionslosen Wandabständen größer 2 signifikant auf. Für den Aufbau des 

numerischen Netzes im gesamten Fluidraum bedeutet diese Untersuchung, dass außerhalb des 

Stagnationsbereichs der dimensionslose Wandabstand von 1 auf 2 vergrößert werden kann und 

damit Zellen eingespart werden können. 

 

Die Energie-Prandtl-Zahl setzt die turbulente Wärmeleitfähigkeit in Beziehung zur Wirbelviskosität. 

Im Allgemeinen wird sie für turbulente Strömungen mit einem Wert nicht wesentlich kleiner als 1 

angenommen, wodurch eine gegenüber laminaren Strömungen etwas erhöhte Diffusität 

berücksichtigt wird. In der Abbildung 25 ist die Untersuchung der Energie-Prandtl-Zahl bei der 

Modellierung einer Einzelschlitzdüse mit dem SST k-ɤ 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 Wirbelviskosität stärker berücksichtigen, als auch 

Energie-Prandtl-Zahl > 1, die dann im Gegensatz dazu die turbulente Wärmeleitfähigkeit als 

Hauptfaktor für den Wärmeübergang berücksichtigen. 
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Abbildung 25: Untersuchung der Energie-Prandtl-Zahl bei der Modellierung  

einer Einzelschlitzdüse mit dem SST k-ɤ 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 über die gesamte Länge beeinflusst 

wird. Energie-Prandtl-Zahlen > 1 verschieben den Wärmeübergang nach unten, während Energie-

Prandtl-Zahlen < 1 höhere lokale Nußelt-Zahlen als mit der Standardeinstellung vorhersagen. Eine 

Aussage, ob die Standardeinstellungen für 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 

Düsenaustrittsgeschwindigkeit abhängt und somit eine Anpassung der Energie-Prandtl-Zahl für 

jeden Anwendungsfall erfolgen müsste. 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 können. 

 

Die oben beschriebenen Einstellungen sind unabhängig vom Turbulenzmodell, konnten aber die 

Vorhersagegenauigkeit der Prallstrahlmodellierung nicht wesentlich verbessern. Es gibt keine 

weiteren Einstellungen, die unabhängig von der Turbulenzmodellierung sind und eine Verbesserung 

versprechen. Daher wurde der Ansatz, das generalisierte k-ɤ (GEKO) Turbulenzmodell für 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 Anwendungsfälle verwendet werden können. Diese Parameter 

verändern 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 Größen 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 Nußelt-Zahlen bestimmt und als Abbruchkriterium die maximal 

erreichbare Übereinstimmung von Messung und Simulation gewählt. Aus Zeitgründen wurde jedoch 

zusätzlich ein Abbruch des Nelder-Mead-Algorithmus nach 50 bzw. 100 Durchläufen festgelegt. 

 

Abbildung 26 fasst die Ergebnisse der Optimierung der GEKO-Parameter einer Einzelschlitzdüse 

für die in Tabelle 5 angegebenen Strömungsbedingungen zusammen. Dargestellt sind die 

gemessenen lokalen Nußelt-Zahlen sowie die Ergebnisse der Modellierung mit den 

Standardeinstellungen (GEKO Default), den in diesem Forschungsvorhaben ermittelten GEKO-

Parametern (GEKO Adjust) und den aus einer früheren Arbeit nach Menzler [36] ermittelten GEKO-

Parametern (GEKO Menzler). Menzler [36] hat ebenfalls eine Einzelschlitzdüse (W = 10 mm, 

u = 50 m/s, Re = 66.000) untersucht. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Abbildung 26: Optimierung der GEKO-Parameter einer Einzelschlitzdüse mit (a) H = 30 mm, u = 51,1 m/s; 

(b) H = 50 mm, u = 15,8 m/s; (c) H = 50 mm, u = 51,1 m/s und (d) H = 50 mm, u = 84,9 m/s 
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Die Optimierung der GEKO-Parameter für eine Einzelschlitzdüse ergab für jeden Strömungszustand 

unterschiedliche Ergebnisse. Für den Strömungszustand mit H = 30 mm und u = 51,1 m/s konnte 

mit keiner Modellanpassung eine bessere Vorhersage im Stagnationspunkt erzielt werden. Ab einem 

Düsenabstand von y = 20 mm konnte die lokale Nußelt-Zahl mit optimierten Parametern besser 

abgebildet werden. Dabei folgen die GEKO-Parameter nach Menzler stärker 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 Nußelt-Zahl wurde jedoch 

weniger gut vorhergesagt. Große Unterschiede bei der Optimierung der GEKO-Parameter sind für 

den Strömungszustand 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 Düsn wird die lokale 

Nußelt-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 

Nußelt-Zahl im Bereich von y = 20 bis 80 mm mit hoher Genauigkeit ab. Das Maximum im 

Stagnationsbereich wird jedoch deutlich unterschätzt. Für den Strömungszustand H = 50 mm mit 

u = 84,9 m/s ergibt sich mit beiden optimierten GEKO-Parametersätzen ein nahezu identischer 

Verlauf der lokalen Nußelt-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 für alle untersuchten Strömungszustände 

dargestellt. Die Kennzahlen beziehen sich auf die in Abbildung 26 dargestellten Ergebnisse.  

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

 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 % 5,2 % 8,0 % 

NuSP 50 mm 51,1 m/s 18,9 % -33,4 % 17,0 % 

Nu  50 mm 51,1 m/s 19,4 % -7,2 % 9,2 % 

NuSP 50 mm 15,8 m/s -5,5 % 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 15,4 % 1,6 % 4,0 % 

 

Die Abweichungen der jeweiligen Parameter des GEKO Turbulenzmodells bezüglich der Vorher-

sagegenauigkeit im Stagnationsbereich und der mittleren Nußelt-Zahl im dargestellten Bereich 

bestätigen die zuvor beschriebenen Ergebnisse. Die Vorhersagegenauigkeit im Stagnationsbereich 

konnte nicht signifikant verbessert werden, jedoch zeigt sich, dass dieser Ansatz die mittlere Nußelt-

Zahl deutlich besser wiedergibt. Die Ergebnisse sind stark von der untersuchten 

Düsenaustrittsgeschwindigkeit abhängig. 
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Der Ansatz der anwendungsspezifischen Optimierung der GEKO-Parameter wurde auch für die 

Einzelrunddüse verfolgt. In Abbildung 27 sind die Ergebnisse der Optimierung der GEKO-Parameter 

einer Einzelrunddüse für die in Tabelle 5 angegebenen Strömungsbedingungen zusammengefasst. 

Für den Strömungszustand 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 Einzelschlitzdüse. Damit konnte gezeigt 

werden, dass eine starke Geometrieabhängigkeit der GEKO-Parameter besteht und 

geometriespezifisch optimierte GEKO-Parameter gefunden werden müssen. In der Folge wurden 

die GEKO-Parameter nach Menzler nicht weiter berücksichtigt. 

 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Abbildung 27: Optimierung der GEKO-Parameter einer Einzelrunddüse 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 = 52,5 m/s 
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Die Ergebnisse der optimierten GEKO-Parameter lassen sich für alle Strömungszustände wie folgt 

zusammenfassen. Eine Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit im Stagnationsbereich konnte 

nicht erreicht werden, jedoch wurde die mittlere Nußelt-Zahl genauer bestimmt. Es muss jedoch 

darauf hingewiesen werden, dass die lokalen Nußelt-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 

bekräftigt. 

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

 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 über ein großes Potential verfügt. Die Ergebnisse reichen jedoch noch nicht aus, 

um einen Leitfaden mit allgemeinen GEKO-Parametern für die Modellierung von Prallstrahlen zu 

formulieren. Die Parameter weisen derzeit eine zu große Streuung auf. Eine Geometrieabhängigkeit 

konnte bereits identifiziert werden, weitere Abhängigkeiten müssen noch untersucht werden. Auf 

eine Optimierung der Düsensysteme mit mehreren Düsen wurde aufgrund der noch zu großen 

Abweichung zur Messung verzichtet. 

4.6  Anwendungsfall  (AP 6)  

Im Rahmen des Arbeitspaketes 6 wurden zwei Düsenprototypen der Firma DREVER Inter-

national S.A. zur Verfügung gestellt. Dabei handelt es sich um zwei geometrisch identische 

Einzeldüsen, die teilweise unterschiedlich gefertigt wurden. Dabei weist die Fertigungsart A nur 

glatte Elemente auf, während die Fertigungsart B Kanten aufgrund inkrementeller Blechumformung 

enthalten.  

Anhand dieser realen Düsen wurde die im Forschungsvorhaben entwickelte Methode zur 

Modellierung von Prallstrahlen angewendet und mit den strömungstechnischen Untersuchungen 

validiert. Die Untersuchungen wurden auf dem Einzeldüsenprüfstand, Abbildung 11, durchgeführt, 

da die Düsengeometrie vorgegeben war. Aufgrund des Betriebsgeheimnisses von DREVER 

International S.A. können die genauen Düsengeometrien nicht genannt werden, auch auf eine 

Darstellung der Wärmeübergänge wird verzichtet. Dennoch konnte sowohl die numerische Methode 

(numerische Vernetzung, Turbulenzmodell-Optimierung) als auch die strömungstechnische 

Untersuchung (PIV-Messung) an einer realen Düse angewendet werden und somit eine 

Einschätzung über die Anwendbarkeit dieser Methodik für die Industrie vorgenommen werden. 

Insgesamt wurden drei verschiedene Düsenaustrittsgeschwindigkeiten bei einem Bandabstand von 

H = 80 mm untersucht. Da die Ergebnisse für alle Düsenaustrittsgeschwindigkeiten identisch sind, 

werden die Ergebnisse exemplarisch für die Düsenaustrittsgeschwindigkeit u = 50,8 m/s vorgestellt. 

Die experimentell ermittelten Strömungsprofile der beiden unterschiedlich konstruierten Einzeldüsen 

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 

 

Die Geschwindigkeitsverteilungen der beiden Einzeldüsen zeigen die in der Theorie beschriebenen 

Eigenschaften und weisen keine Auffälligkeiten auf. Die Geschwindigkeitsverteilungen wurden mit 

dem generalized k-ɤ (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 

 

Die numerisch bestimmten Geschwindigkeitsverteilungen stimmen ebenfalls mit den theoretischen 

Vorstellungen überein. Im Vergleich zu den experimentell ermittelten Geschwindigkeitsprofilen fällt 

auf, dass der Stagnationsbereich deutlich größer ist. Entsprechend ist der Übergang zwischen 
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Freistrahl und Wandstrahl unterbrochen. Der Wandstrahl ist numerisch deutlich stärker ausgeprägt 

und weist eine höhere Geschwindigkeit auf. Die Düsenaustrittsgeschwindigkeiten 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 Einzeldüsen für die experimentellen und numerischen Ergebnisse in Tabelle 10 

gegenübergestellt. 

Tabelle 10: Vergleich der Kerngeschwindigkeiten der untersuchten realen Einzeldüsen 

 Austrittsgeschwindigkeit Fertigungstyp Kerngeschwindigkeit Differenz 

E
x
p
e
ri

m
e
n

te
ll 

14,9 m/s A 14,0 m/s 
-7,9 % 

14,9 m/s B 15,1 m/s 

50,8 m/s A 47,1 m/s 
-9,3 % 

50,8 m/s B 51,5 m/s 

65,1 m/s A 59,3 m/s 
-10,6 % 

65,1 m/s B 65,6 m/s 

N
u
m

e
ri

s
c
h

 

14,9 m/s A 15,3 m/s 
-3,2 % 

14,9 m/s B 15,8 m/s 

50,8 m/s A 52,0 m/s 
-3,2 % 

50,8 m/s B 53,7 m/s 

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 Strömungsgeschwindigkeiten mit den numerisch 

prognostizierten zeigt, dass die Kerngeschwindigkeiten numerisch überwiegend geringfügig höher 

vorhergesagt werden. Der Vergleich der beiden Fertigungsarten zeigt, dass mit der Fertigungsart B 

eine höhere 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 über der Düsenaustritts-

geschwindigkeit liegt. Diese Gegebenheit kann nur auf die individuelle Düsengeometrie 

zurückgeführt werden. 

 

Der Vergleich von Messungen und numerischen Berechnungen zeigt, dass das numerische Netz 

geeignet ist, auch Strömungen komplexerer Düsengeometrien korrekt abzubilden. Die angewandte 

Methode zur wärme- und strömungstechnischen Untersuchung von Düsen wurde in Abstimmung 

mit DREVER International S.A als sehr vielversprechend eingestuft und ermöglicht eine weitere 

Optimierung der numerischen Vorauslegung. 
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5  Zusamme nfassung und Fazit  

Im ersten Schritt des vorliegenden Forschungsvorhabens war es das Ziel, einen bestehenden 

Prüfstand zur Bestimmung von Wärmeübergangskoeffizienten so zu modifizieren, dass 

strömungstechnische Untersuchungen mit optischen Verfahren durchgeführt werden können. Die 

Herausforderung bestand darin, dass die meisten berührungslosen optischen Messverfahren zur 

Bestimmung von Geschwindigkeitsfeldern in Strömungen mit Lasern arbeiten. Entsprechend 

mussten Schutzmaßnahmen getroffen werden, die den Laserschutzrichtlinien entsprechen. Diese 

Maßnahmen durften jedoch die vorherrschende Strömung nicht beeinflussen. Mit einem 

kombinierten Laserschutz aus Laserschutzvorhängen, beweglichem Holzschutz und einem 

Luftauslass konnte dies gewährleistet werden. Damit war es nun möglich, sowohl wärme- als auch 

strömungstechnische Untersuchungen simultan an realen Düsenfeldern durchzuführen. 

 

Die entwickelte experimentelle Methode ermöglicht eine bessere Validierung der numerischen 

Modellierung von Düsensystemen. Bisher konnten nur gemessene und numerisch vorhergesagte 

Wärmeübergänge miteinander verglichen werden. Jetzt ist es zusätzlich möglich, dass Geschwin-

digkeitsprofil der gemessenen Düsenfelder mit den numerisch modellierten zu vergleichen, wobei 

aus den Geschwindigkeitsprofilen weitere Kennzahlen abgeleitet werden können, die beispielsweise 

auf den Energiegehalt der Strömung schließen lassen. Nach einer ausführlichen Literaturrecherche 

wurden die Turbulenzmodelle generalized k-ɤ Model, Reynolds Stress Model und Shear-Stress 

Transport k-ɤ Model als die vielversprechendsten Turbulenzmodelle für die Modellierung von 

Prallstrahlen identifiziert. Nach der Erstellung und Untersuchung geeigneter numerischer Netze 

wurde die Vorhersagegenauigkeit der drei Turbulenzmodelle anhand von vier verschiedenen 

Düsensystemen untersucht. Die Vorhersagegenauigkeit hängt dabei stark von der 

Düsenaustrittsgeschwindigkeit und dem betrachteten System ab. Für Einzeldüsen ist die 

Vorhersagegenauigkeit höher als für Düsenfelder. Ein Vergleich mit den Geschwindigkeitsprofilen 

aus der strömungstechnischen Untersuchung hat gezeigt, dass alle Turbulenzmodelle die 

Geschwindigkeiten im Prallstrahl realitätsnah wiedergeben. Schwächen wurden jedoch bei der 

Vorhersage der Energie innerhalb der verschiedenen Strömungszonen im Prallstrahl identifiziert. 

 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das verwendete numerische Netz den allgemeinen 

Anforderungen voll entspricht und hier das Potential ausgeschöpft ist. Bei der Modellierung von 

Einzeldüsen können alle unterschiedlichen Geschwindigkeiten im Prallstrahl numerisch abgebildet 

werden, wobei der Energiegehalt der Strömung nur unzureichend vorhergesagt wird. Die 

Modellierung von Düsenfeldern zeigt Schwächen im Geschwindigkeitsprofil dort, wo sich zwei 

Wandstrahlen treffen. Daher wird insbesondere in diesem Bereich der Energiegehalt der Strömung 

falsch prognostiziert. 

 

Die Möglichkeiten zur Anpassung der numerischen Modellierung von Prallstrahlen an das 

Anwendungsfeld der Thermoprozesstechnik ohne Änderung der Grundgleichungen der 

Turbulenzmodelle wurden ebenfalls ausgeschöpft. Turbulenzmodellübergreifend konnten keine 

Einstellungen gefunden werden, die die allgemeine Vorhersagegenauigkeit der Prallstrahl-

modellierung verbessern. Eine verbleibende Möglichkeit stellt die Anpassung der GEKO-Parameter 

im generalized k-ɤ Model dar. Diese Parameter können vom Anwender variiert werden, ohne die 

Grundgleichungen zu verändern. Eine Optimierung der GEKO-Parameter hat gezeigt, dass eine 

Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit erreicht werden kann. Allerdings ist für die Optimierung 
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derzeit noch eine Validierungsmessung erforderlich und es wurden starke Abhängigkeiten der 

optimierten GEKO-Parameter von der Düsengeometrie und der Düsenaustrittsgeschwindigkeit 

festgestellt. 

 

Das Forschungsvorhaben führte zur Entwicklung einer sehr guten und umfassenden 

experimentellen Methode zur Validierung von numerischen Prallstrahlmodellierungen. Ein Leitfaden 

zur Erstellung geeigneter und validierter numerischer Netze für die Modellierung von Prallstrahlen 

wurde erarbeitet. Dennoch ist die Vorhersagegenauigkeit der bestehenden Turbulenzmodelle mit 

ihren Standardeinstellungen nicht ausreichend, um zukünftig eine numerische Vorauslegung für 

Düsensysteme durchzuführen. Insbesondere bei der Modellierung realer Düsenfelder sind die 

Abweichungen zwischen numerischer Vorhersage und Messung zu groß. Aus dem aufgezeigten 

aktuellen Forschungsstand lassen sich weitere Maßnahmen ableiten, um die numerische 

Modellierung von Prallstrahlen zukünftig industriell zu ermöglichen. 

 

Ohne die Grundgleichungen eines Turbulenzmodells zu verändern, bietet das generalized k-ɤ 

Model weitere Möglichkeiten, dieses Turbulenzmodell an die spezifischen Bedürfnisse der 

Thermoprozesstechnik anzupassen. Dazu muss die Optimierung der GEKO-Parameter in einer 

größeren Studie durchgeführt werden, um ein tieferes Verständnis der Geometrie- und 

Geschwindigkeitsabhängigkeit der GEKO-Parameter zu erhalten. Mit einer erhöhten Anzahl von 

Versuchen könnten dann allgemeine GEKO-Parameter düsenspezifisch ermittelt und eine Richtlinie 

für die Anwendung dieser GEKO-Parameter erarbeitet werden. Basierend auf den Ergebnissen der 

Vorhersage der Energieverteilung im Prallstrahl können Turbulenzmodelle so modifiziert werden, 

dass Bereiche, in denen die turbulente kinetische Energie schlecht vorhergesagt wird, angepasst 

werden. Dafür müssen jedoch Änderungen in den Grundgleichungen der Turbulenzmodelle 

vorgenommen werden. Diese Änderungen müssen iterativ erfolgen und stätig validiert werden. 

 

Zusammenfassend wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens der aktuelle Stand der 

Prallstrahlmodellierung in der Thermoprozesstechnik evaluiert. Es hat sich gezeigt, dass das 

generalized k-ɤ Model aus ganzheitlicher Sicht und unter Berücksichtigung der Rechenzeit das 

vielversprechendste Turbulenzmodell ist. Es sind jedoch noch weitere Maßnahmen notwendig, um 

eine industrielle Vorauslegung von Düsenfeldern flächendeckend einsetzen zu können. Diese 

Maßnahmen wurden beschrieben und können im Rahmen weiterer industrieller Forschungsarbeiten 

umgesetzt werden. 
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6  Wissenschaftlich -technischer & wirtschaftlicher Nutzen der 

Ergebnisse  

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein bestehender Versuchsstand dahingehend 

modifiziert, dass wärmetechnische und strömungstechnische Untersuchungen von Prallstrahlen an 

industriell eingesetzten Düsensystemen simulativ durchgeführt werden können. Die erweiterte 

Versuchsmethodik liefert neue Erkenntnisse über die Strömung in Düsenfeldern und trägt damit zu 

einem besseren Verständnis der Strömungscharakteristik und zur Vermeidung ungünstiger 

Strömungen bei. Die experimentell gewonnenen Daten wurden zur Validierung und Verbesserung 

numerischer Modelle von Düsensystemen verwendet. Insbesondere die Informationen über die 

Energieverteilung in der Strömung, die aus den strömungstechnischen Untersuchungen gewonnen 

wurden, ermöglichen es, die Stärken und Schwächen der numerischen Vorhersagen zu 

identifizieren. 

 

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, welche numerischen Turbulenzmodelle für bestimmte 

Düsensysteme und Strömungsbedingungen gut geeignet sind und welche nicht verwendet werden 

sollten. Darüber hinaus bietet das Turbulenzmodell GEKO weiterhin Potential zur Verbesserung der 

Prallstrahlmodellierung im Anwendungsbereich der Thermoprozesstechnik. Die Forschungs-

ergebnisse sind direkt für die Industrie nutzbar, da vielversprechende numerische Modellierungen 

durchgeführt wurden. Die entsprechenden numerischen Netze, insbesondere die 

Grenzschichtauflösung, sowie die Einstellungen der Turbulenzmodelle wurden im Abschlussbericht 

detailliert beschrieben, so dass Unternehmen diese Informationen mit geringem Aufwand für eigene 

Berechnungen nutzen können. 

 

Die Forschungsergebnisse ermöglichen eine Verkürzung der Rechenzeiten, was zu einer 

schnelleren und kostengünstigeren Düsenauslegung führt. Die Vorauslegung durch numerische 

Berechnungen unter Berücksichtigung der mittleren Nußelt-Zahl ist ein vielversprechender Ansatz, 

um auf die kosten- und zeitintensive Vorauslegung durch Düsenprototypen in Experimenten zu 

verzichten. Durch die strömungstechnischen Untersuchungen können zudem Düsenoptimierungen 

präziser durchgeführt werden. Die Effizienzsteigerung kommt insbesondere dem Anlagenbetreiber 

zugute. Dieser erhöht seinen Produktdurchsatz, senkt den Energieverbrauch und spart damit 

Energiekosten ein und wird variabler in der Gestaltung des Wärmeübergangs. Davon profitieren 

Industrieofenbauer (teilweise KMU), aber auch Anlagenbauer aus den Bereichen der Härtetechnik 

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 ð Institut für Industrieofenbau und 

Wärmetechnik  

Art der Zuwendung 
Ansatz 

(laut FP) 

Jahr 

2023 2024 

Wiss.-techn. Personal A.1 11,5 PM 11,25 PM 

Geräte B 25.398,59 ú 6.568,80 ú 

Leistungen Dritter C - - 

 

8  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Im Rahmen des Projektes wurde ein bestehender Versuchsstand zur Messung des 

Wärmeübergangs so angepasst, dass zusätzlich die Luftströmung mit laseroptischen 

Messsystemen untersucht werden kann. Dazu mussten verschiedene Anbauten konstruiert und 

beschafft werden, um die geltenden Laserschutzbestimmungen zu erfüllen. Diese Arbeiten wurden 

in vollem Umfang erfolgreich durchgeführt, so dass anschließend verschiedene Düsensysteme 

sowohl thermisch als auch strömungstechnisch untersucht werden konnten. Die durchgeführten 

Arbeiten entsprechen somit dem begutachteten und genehmigten Antrag und waren für die 

Durchführung 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 für die praktische Anwendung sicher. Die Zusammensetzung des pbA aus 

10 Teilnehmern gewährleistet, dass die Ergebnisse in andere Industriebereiche einfließen, in denen 

Kühl- oder Heizprozesse mit Prallstrahlen eingesetzt werden, und somit eine Optimierung neuer und 

bestehender Anlagen mit Energieeinsparpotential ermöglicht wird. 

Durch die Beteiligung der Forschungsstelle an weiteren Forschungsprojekten besteht bereits ein 

intensives Forschungsnetzwerk mit nationalen und internationalen Forschungsstellen. Über dieses 

Netzwerk werden die Forschungsergebnisse diskutiert und verbreitet. Durch die Präsenz der 

Forschungsstelle bei einer Vielzahl von Seminaren und Fachtagungen ist eine Weitergabe der 

Ergebnisse sichergestellt. Zusätzlich werden die Erkenntnisse über den Lehrstuhl Industrieofenbau 

und Wärmetechnik (IOB) an der RWTH Aachen in die akademische Lehre übernommen. Daneben 

fließen die erzielten Forschungsergebnisse in berufliche Schulungs- und 

Weiterbildungsmaßnahmen ein. Darüber hinaus werden diese Erkenntnisse durch bilaterale 

Projekte und durch Information und Beratung der Industrie zugänglich gemacht. Erfahrungsgemäß 

ist auch ein Personaltransfer der am Projekt beteiligten Wissenschaftler und Ingenieure durch die 

intensive Zusammenarbeit mit der Industrie während des Projektes wahrscheinlich. 

9.1  Durchgeführte Transfermaßnahmen  

Nr
. 

Maßnahme Ziel  Ort/Rahmen Plattform Wann 

1 Sitzungen des 
projektbegleitende
n Ausschusses 
(pbA) 

a) unmittelbarer 
und kontinuierlicher 
Ergebnistransfer in 
die Wirtschaft 
b) Klärung von 
Fragen und 
weiterem Vorgehen 

Veranstaltung Tagungsräume eines 
Instituts oder eines 
Unternehmens des pbA 
 
Videokonferenz  

19.05.2023 
29.11.2023 
06.06.2024 

2 Forschungsreport Zusammenfassung 
der Ziele und 
Zwischenergebniss
e in Berichtsform 

Veröffentlichung 
PDF / Internet 

Forschungsgemeinscha
ft Industrieofenbau 
(FOGI) e.V. 

31.12.2023 
31.12.2024 

3 Forschungsreport  
(Präsentation) 

Zusammenfassung 
der Ziele und 
Zwischenergebniss
e im wiss. Beirat 
der FOGI 

Frankfurt /  
Präsentation im 
wissenschaftliche
n Beirat FOGI 

Forschungsgemeinscha
ft Industrieofenbau 
(FOGI) e.V. 

08.03.2023 
13.09.2023 
21.02.2024 
04.09.2024 
11.02.2025 
 

5 Veröffentlichung Wissenstransfer in 
die Wirtschaft und 
Fachwelt 

Veröffentlichung 
PDF / Internet 

applied sciences 03.04.2024 

6 Veröffentlichung Wissenstransfer in 
die Wirtschaft und 
Fachwelt 

Internet Themenliste auf der 
Website der 
Forschungsstelle 

ganzjährig 

7 Lehre  Vermittlung der 
Ergebnisse an 
Studierende 

Veranstaltung Studentische Arbeiten Masterarbeit  
01.11.2024 
-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 
- 31.10.2024 
 

8 Abschlussbericht Bericht über Ziele, 
Vorgehensweise 
und detaillierte 
Ergebnisse 

Print / PDF Forschungsgemeinscha
ft Industrieofenbau 
(FOGI) e.V. 

31.03.2025 

10 Veröffentlichung Wissenstransfer in 
die Wirtschaft und 
Fachwelt 

Internet Einstellung von 
projektbezogenen 
Publikationen 
(Whitepaper) und 
Präsentationen auf der 
Instituts-Website 

31.12.2024 

11 Fachtagungen Wissenstransfer in 
die Wirtschaft und 
Fachwelt 

Veranstaltung 10th Conference on 
experimental heat 
transfer, fluid 
mechanics and 
thermodynamics 

26.-30. 
08.2024 

12 Lehre Vorlesung Vermittlung der 
Ergebnisse an 
Studierende 

Veranstaltung Vorlesungen 
ĂIndustrieofentechnikñ, 
ĂTransportphªnomeneñ, 
ĂBerechnung und 
Auslegung von 
Industrieºfenñ 

Sommersemester 
23 
Wintersemester23/2
4 

13 Berufliche 
Weiterbildung 

Wissenschaftliche 
Weiterqualifikation 
im Rahmen einer 
Dissertation 

Veröffentlichung Dissertation an RWTH 
Aachen 

Mitte 2025 

  



Seite 60 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 01IF22751N 

9.2  Geplante Transfermaßnahmen  

9.2.1  Während der Laufzeit des Forschungsvorhabens  

N
r. 

Maßnahme Ziel  Typ  Plattform Wann Für wen Verbreitung 

1 Sitzungen des 
projektbegleitende
n Ausschusses 
(pbA) 

a) unmittelbarer 
und 
kontinuierlicher 
Ergebnistransfer 
in die Wirtschaft 
b) Klärung von 
Fragen und 
weiterem 
Vorgehen 

Veran-
staltung 

Tagungsräume 
eines Instituts oder 
eines 
Unternehmens des 
pbA 

ca. 2 
x/Jahr 
während 
der 
Projektlauf
zeit 

pbA 10 pbA-
Mitglieder 

2 Forschungsreport  
(Veröffentlichung) 

Zusammenfassu
ng der Ziele und 
Zwischenergebn
isse in 
Berichtsform 

Veröffent
lichung 
PDF / 
Internet 

Forschungsgemein
schaft 
Industrieofenbau 
(FOGI) e.V. 

1 x/Jahr  öffentlich Mailverteiler 

3 Forschungsreport  
(Präsentation) 

Zusammenfassu
ng der Ziele und 
Zwischenergebn
isse im wiss. 
Beirat der FOGI 

Veran-
staltung 

Forschungsgemein
schaft 
Industrieofenbau 
(FOGI) e.V. 

2 x/Jahr  FOGI-
Mitgliede
r 

> 50 

4 Fachtagungen Wissenstransfer 
in die Wirtschaft 
und Fachwelt 

Veran-
staltung 

Fachkonferenz, 
z.B. Aachen-
Freiberg-
Magdeburger 
Kolloquium, 
Werkstoffwoche  

während 
der 
Projektlauf
zeit 

öffentlich Konferenzteilne
hmer 

5 Veröffentlichung Wissenstransfer 
in die Wirtschaft 
und Fachwelt 

Print / 
PDF / 
Internet 

Fachzeitschriften, 
z.B. Ăapplied 
sciencesñ 

während 
der 
Projektlauf
zeit 

öffentlich > 1000 

6 Veröffentlichung Wissenstransfer 
in die Wirtschaft 
und Fachwelt 

Internet Themenliste auf 
der Website der 
Forschungsstelle, 
Institutsnewsletter 

während 
der 
Projektlauf
zeit 

öffentlich über Instituts-
Website, RWTH 

7 Lehre (Bachelor- 
und 
Masterarbeiten) 

Vermittlung der 
Ergebnisse an 
Studierende  

Veran-
staltung 

Bachelor- und 
Masterarbeiten 

während 
der 
Projektlauf
zeit 

Studiere
nde 

Studierende, 
RWTH 
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9.2.2  Nach Abschluss des Forschungsvorhabens:  

Nr. Maßnahme Ziel  Typ  Plattform Wann Für wen Verbreitung 

8 Forschungsr
eport  
(Veröffentlich
ung) 

Zusammenfas
sung der Ziele 
und 
Ergebnisse 

Veröffentlich
ung PDF / 
Internet 

Forschungsgemein
schaft 
Industrieofenbau 
(FOGI) e.V. 

1 x/Jahr 
(nach PE 
für ca. 10 
Jahre) 

öffentlich Mailverteiler 

9 Forschungsr
eport  
Präsentation 

Transfer der 
Ergebnisse in 
andere 
Branchenverb
ände 

Veran-
staltung 

DGM-
Fachausschusses 
Thermoprozesstec
hnik 

ca. 6 
Montage 
nach PE 

DGM-
Mitglieder 

DGM-Mitglieder 

10 Abschluss-
bericht 

Bericht über 
Ziele, 
Vorgehenswei
se und 
detaillierte 
Ergebnisse 

Print / PDF Forschungsgemein
schaft 
Industrieofenbau 
(FOGI) e.V. 

ca. 4 
Monate 
nach PE  

öffentlich Mailverteiler 

11 Veröffent-
lichung 

Wissenstransf
er in die 
Wirtschaft und 
Fachwelt 

Internet Einstellung von 
projektbezogenen 
Publikationen 
(Whitepaper) und 
Präsentationen auf 
der Instituts-
Website  

ca. 4 
Monate 
nach PE  

öffentlich Über Instituts-
Website, RWTH  

12 Veröffent-
lichung 

Wissenstransf
er in die 
Wirtschaft und 
Fachwelt 

Print / PDF / 
Internet 

Fachzeitschriften, 
z.B. 
ĂProzesswªrme 
internationalñ, 
ĂHeat Processingñ, 
ĂHTMñ 

ca. 6-9 
Monate 
nach PE 

öffentlich > 1000 

13 Fach-
tagungen 

Wissenstransf
er in die 
Wirtschaft und 
Fachwelt 

Veran-
staltung 

Fachkonferenz, 
ProcessNet 
Fachausschuss 
Hochtemperaturtec
hnik, MSE, Ansys 
Simulation 
Conference 

ca. 6-9 
Monate 
nach PE  

öffentlich Konferenzteilne
hmer 

14 Lehre 
(Vorlesung) 

Vermittlung 
der 
Ergebnisse an 
Studierende  

Veran-
staltung 

Vorlesungen 
ĂIndustrieofentechn
ikñ, 
ĂTransportphªnom
eneñ, ĂBerechnung 
und Auslegung von 
Industrieºfenñ 

Jährlich, 
ca. 4 
Monate 
nach PE 

Studierende Studierende 
RWTH Aachen 

15 Berufliche 
Weiterbildun
g 

Wissenschaftli
che 
Weiterqualifik
ation im 
Rahmen einer 
Dissertation 

Veröffent-
lichung 

Dissertation an 
RWTH Aachen 

ca. 1 
Jahr 
nach PE 

öffentlich unbeschränkt 

16 Berufliche 
Weiterbildun
g 

Vermittlung 
der 
Ergebnisse an 
Fachleute aus 
der 
betrieblichen 
Praxis 

Veran-
staltung 

Seminar 
ĂIndustrieofentechn
ikñ des 
Stahlinstitutes 
VDEh in 
Zusammenarbeit 
mit der FOGI 

Jährlich, 
ca. 6 
Monate 
nach PE 

Seminarteilne
hmer 

ca. 40 / Jahr 

17 Berufliche 
Weiterbildun
g 

Vermittlung 
der 
Ergebnisse an 
Fachleute aus 

Veran-
staltung 

ĂRationelle 
Energieverwendun
g in der 
Thermoprozesstec

Jährlich, 
ca. 6 
Monate 
nach PE 

Seminarteilne
hmer 

ca. 30 / Jahr 
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der 
betrieblichen 
Praxis 

hnikñ des 
Stahlinstitutes 
VDEh 

18 Berufliche 
Weiterbildun
g 

Beratung und 
Weiterbildung 
in 
Unternehmen 

Veran-
staltung 

Schulungen bei 
Betrieben oder 
Forschungsstellen 

Bei 
Bedarf, 
ca. 6 
Monate 
nach PE 

Seminarteilne
hmer 

ca. 20 / Jahr 

19 Messen Wissenstransf
er in die 
Wirtschaft und 
Fachwelt 

Veran-
staltung 

THERMPROCESS
, Präsentation der 
Ergebnisse auf 
dem 
Gemeinschaftsstan
d der FOGI 

6-12 
Monate 
nach 
Projekte
nde 

öffentlich Messeteilnehm
er, gezieltes 
Mailing 

 

9.3  Einschätzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen &  

aktual . Transferkonzepts  

 

Die im Antrag beschriebenen, geplanten Transfermaßnahmen wurden im Rahmen des Projekts 
durchgeführt. Eine detaillierte Auflistung der bereits erfolgten und konkret geplanten 
Transfermaßnahmen ist dem fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer in Abschnitt 9.1 zu 
entnehmen. Es wird davon ausgegangen, dass auch die weiteren Maßnahmen gemäß der Auflistung 
in Abschnitt 9.2 realisiert werden. Die Transfermaßnahmen ermöglichen eine konkrete Umsetzung 
der Forschungsergebnisse insbesondere durch KMU. 
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A Anhang 

A.1 Strömungstechnische Ergebnisse Einzelschlitzdüse 
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Abbildung 30: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Einzelschlitzdüse (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 Einzelschlitzdüse (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 Einzelschlitzdüse (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 Strömungstechnische Ergebnisse Einzelrunddüse 
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Abbildung 33: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Einzelrunddüse (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 Einzelrunddüse (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 Strömungstechnische Ergebnisse Schlitzdüsenfeld 
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Abbildung 35: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils des Schlitzdüsenfeldes (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 

  










