Numerische Berechnung der Stromung, des
Druckverlustes und des Warmeubergangs in rotierenden

Kihlkanalen

Dissertation
Zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor- Ingenieurs

Fachbereich 12
Maschinenwesen
Energietechnik — Maschinentechnik — Verfahrenstechnik

Der Universitat - GH — Essen

Vorgelegt von

Dipl.-Ing. Kaveh H. Towfighi

Geboren in Tehran/Iran

Dezember 2003

Essen



Diese Arbeit ist wahrend meiner Tatigkeit im Institut fiir Antriebstechnik der deutschen

Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt in KéIn-P6rtz entstanden.
Dissertation eingereicht im September 2003

Tag der miindlichen Priifung: 05.02.2004

Erster Referent: Prof. Dr.-Ing. Ernst von Lavante

Zweiter Referent: Prof. Dr.-Ing. Walter Bitterlich

Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Ingo Romey



Danksagung

Mein besonderer Dank gilt meiner lieben Ehefrau Farahnaz und meiner Schwagerin Frau
Dr.-Ing. Mahbubeh Shahnazian fir die uneingeschrankte Unterstitzung Tiefpunkte zu

Uberstehen und an der Arbeit zu bleiben.

Meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Ernst von Lavante danke ich fur die Betreuung

der Arbeit und seine starke Engagement.
Prof. Dr.-Ing. Walter Bitterlich mdchte ich fir die Begutachtung dieser Arbeit danken.

Prof. Dr.-Ing. Ingo Romey danke ich fir die Ubernahme des Vorsitzes des

Promotionsausschusses.

Dipl.-Ing. Martin Elfert vom Institut flr Antriebstechnik der DLR in KoéIn-Poérz flr seine

wertvolle Unterstitzung und Bereitstellung der Messungen.

Ebenfalls gilt mein Dank den Kollegen vom Institut flr Antriebstechnik bei DLR, die mich

unterstutzt haben.



2. 2 Abbildungsverzeichnis Seite i

1 Inhaltsverzeichnis........ccceciiiiici s i
2 Abbildungsverzeichnis .........ccccoimiiiiimininii e iii
3 NomenKIatur...........cooiiicrrc Vi
4 Einleitung ...coooeeei 1

4.1 Stand der FOrsChUNG........coooiiiiiiiiii it e e e 1

4.2 Notwendigkeit einer detailierten Analyse der Stromung in rotierenden

T 1= T - 1= 2
4.3 Beitrag der eigenen Arbeit ..........ccccmriiiiiiniiin 3
5 Physik der Stromung in rotierenden Kanalen..................ccceeeneeee 5
5.1 Turbulente RONrstromMuNg..........ccooeiiiiiiiiiii e 5
5.2 Nicht-kreisformige Querschnitte ...........ccccciiiiiniiiii e 7
5.3 Rotationseffekte........ccccooniiiiiimmmi 8
5.4 Charakteristische Zahlen des Problems.............cocoiiiiiiiiiiiiiiinene 11

6 Beschreibung des numerischen Verfahrens und der

notwendigen Modifikationen ............cooccciniin 14
6.1 Stromungsloser Trace-S ... ————— 14
6.1.1 Inkompressible Berechnung der Navier-Stokes-Gleichungen ............... 15
6.2 Allgemeine Randbedingungen ...........cccoeeceeccciiniimmnecessssss s e ees s e e e e eennas 18
6.3 Turbulenzmodellierung ..........cccceriiiiiiriir e ———— 21
6.4 Pre- UNd POStPrOZESSOLr .......ccociiiiiiiririrerrrrr s s 25
6.5 Untersuchung des Konvergenzverhaltens................ccoociiiiiiiiiiicninnnnns 25
7 Experimentelle Untersuchungen...........cccciiiimiiciiiiinnescinicnnnens 28
8 Validierung des inkomprssiblen Codes.........cccccceiiiimrreeniiiiinnnenns 31
8.1 2D-Validierung; ebene Platte ...........cccovvmmmmmiiicce e, 31

NUMERISCHE ANALYSE DER STROMUNGEN UND DRUCKVERLUSTE IN ROTIERENDEN KUHLKANALEN



2. 2 Abbildungsverzeichnis Seite ii

8.2 3D-Validierung; Rohrstromung mit Rotation..............cccccoi i, 34
9 Numerische Untersuchung der Druckverluste ........... 43
9.1 Nachrechnung der EXperimente .........cccccvimmriiiiniiiinssieer s 43
9.2 ReChennetze........ccoouemiiiiiiiirrr e 44
9.3 Formulierung der Randbedingungen .............oooicciiiiiiisiecccccss e 46
9.4 Auswertung der BereChNUNQGEN .........cceceeeiiiiiiiiieiceecsss e s e rrsssanssss s s e e s e s nmmssssssssnnnes 47
9.4.1 Statische Druckverteilung, Druckverluste ...........ccccoiiiiiiiiiinsmnn e 47
9.4.2 WiderstandsbeiWert...........cccccuiiiiiiiiiiiiirr s 48
9.4.3 EinfluB der Rotation auf die aerodynamischen GroRen...................c....... 49
9.5 Ergebnisse und DiSKUSSION.........cccoiiiiiicceiiiinierrrrscessss s e s s srsmsss s s s s e s e s snmssssssssnnees 49
9.5.1 Vergleich mit experimentellen Daten.............ccoviiiiiiiiiiiii e 49
9.6 Numerische ANalysSe..........cociiiiiiiiiiii e 50
9.6.1 Verteilung von Druck und Geschwindigkeit..............cccoociiiiiiiiiiiiiiicnnn., 50
9.6.2 Druckverluste...........cocoiiiii 59
9.6.3 Turbulenzverteilungen............cocviiiiiiii s 67
9.6.4 TemperaturverteilUNgen.........cccviiiiiiiiiiir s 68
10. Berechnung von Warmetubergangsproblemen........................ 69
10.1 2D-Validierung des inkompressiblen Codes............cccocviviiiiiicicnnnnn. 69
10.2 3D-Validierung anhand einer Rohrstromung.............ccccovviiiiiiiinninnnnns 71
11 Zusammenfassung und AusblicK...........ccccccceiiiimiciiiinneccce 76
12 LiteraturverzeiChnis.......ccueeeeeeiiiiiiiiiirr 79
3 1 T 1 o = 82

NUMERISCHE ANALYSE DER STROMUNGEN UND DRUCKVERLUSTE IN ROTIERENDEN KUHLKANALEN



2. 2 Abbildungsverzeichnis Seite iii

2 Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: Turbinenschaufel mit Kihlkandlen und Ausblasebohrungen..............cccc........ 1

Abbildung 2: Das universelle logarithmische Geschwindigkeitsverteilungsgesetz im glatten

RONT e 7
Abbildung 3: Widerstandsbeiwerte flr nicht-kreisformige Rohre [14]............ccooeeeeiiiiinnn. 8
Abbildung 4: Koordinatensystem fiir rotierende Klhlkanale................cccceoeeiiiei e, 9
Abbildung 5: Sekundarstromung im rotierenden Kanal ..............cccooiiiiiiiiiiiiiniiieee. 11
Abbildung 6: Druckverluste in rotierenden Kreisrohren [1]........ccooirviiiiiiieiiiecicie e, 12
Abbildung 7: Konvergenzverhalten des kompressiblen Codes .....................cl 26
Abbildung 8: Vergleich von Konvergenzverhalten .............cccuvviviiiiiiiiiiiieeeee 26
Abbildung 9: Simulierte Kanalstromung zur Konvergenzuntersuchung..............ccccvveeee... 27
Abbildung 10: Prifstand zur experimentellen Untersuchung rotierender Kiihlkanale ....... 28
FY o] oo [UT g Te T I R B = T=T o3 14 €= o -1 P 28
AbbIlduNg 12: VIiereCkKanal ... 29
ADbDIldUNG 13: KreiSKaNal ........oooiiiieeee e 29
Abbildung 14: Einlauf und Plenum am Dreieckkanal................................c, 30
Abbildung 15: Das Netz zur 2D-Validierung ........cccoooviiiiiiiiiiieeceeecs e e e e 31
Abbildung 16: Vergleich mit Blasius-Profil ; ebene Platte ........................c 32
Abbildung 17: Reibungsbeiwerte; Analyse und Baldwin-Lomax-Model ........................... 33
Abbildung 18: Reibungsbeiwert; Analyse und k-¢ -Model ............ccccooii 33
Abbildung 19: Stromungskanal am Prifstand ... 34
Abbildung 20: Das verwendete Netz bestehend aus zwei Blocken ...........ccoevvvveiiiiinnnns 35
Abbildung 21: : Rotierende Rohrstromung; Vergleich Messung-Rechnung .................... 36
Abbildung 22: Vergleich turbulenter Grossen; Messung und Rechnung ............ccccceeeee. 37
Abbildung 23: Axialgeschwindigkeit in Langsrichtung; in Rotationsebene ...................... 38
Abbildung 24: Axialgeschwindigkeit in Langsrichtung; Normal zur Rotationsebene ........ 38
Abbildung 25: Druckverteilung in der Rotationsebene ..............cccoveviiiiiiiiiiecccee e 39
Abbildung 26: Druckverteilung senkrecht zur Rotationsebene .....................ccccl 39

NUMERISCHE ANALYSE DER STROMUNGEN UND DRUCKVERLUSTE IN ROTIERENDEN KUHLKANALEN



2. 2 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44:
Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Wandstromlinien; Messung und Experiment ... 40
Rechennetz Dreieckkanal ... 44
Rechennetz Viereckkanal ... 45
Rechennetz Kreiskanal .............oooiiiiiiiiiieee e 45
Einlaufprofile, O U/MIiN ... e 47
Gemessene und berechnete Druckverluste im Kreiskanal ....................... 49
Statische Druckverteilung in der Rotationsebene, X = 0.........cccccvvvnnnnnnnens 50

Statische Druckverteilung senkrecht zur Rotationsebene bei z = 0.45m ... 51

Fliehkraftkorrigerte statische Druckverteilung in der

ROtatioNSEbENE, X = 0 oot 52
Fliehkraftkorrigierte statische Druckverteilung senkrecht zur
Rotationsebene bei z = 0.45 M. ...uuiini 52
Axialgeschwindigkeitsverteilung in Kreis- und Dreieckkanal in der Rota-
tionsebene bei z = 0.45 M ..o 54
Verteilung der Axialgeschwindigkeiten beiz=0.45 m............ccovvvivincennnn. 55

Entwicklung der Axialgeschwindigkeitsverteilung in Strdmungsrichtung...56

Sekundarstromungen fur zwei Rossby-Zahlen, z=0.25m ..........c..ccco..... 57
Sekundarstromung bei zwei Rossby-Zahlen, z=045m....................... 58
Druckverluste im Viereckkanal, Saugseite (dpSS), Druckseite (dpDS)

, Seite (dpNS), gemittelt Gber Querschnitt (ApGES) ..........covvvviiinnntn. 59

Druckverluste an der Wand im rotierenden Kreisrohr, Druckseite bei 90°

, Saugseite Dei 2700 . ..., 60
Druckverluste im Kreiskanal beil = 20 diy .eoeveveeiieeie e 61

Wanddruck im rotierenden Kreisrohr, Druckseite 90°, Saugseite 270° ..... 62
Statischer Druck an der Wand bei 0° (NS), 90° (DS), 200 °, 270° (SS)

UN 340 Lo 63
Druckverluste in Kreis- und Viereckkanal flr zwei Reynolds-Zahlen........ 64
Druckverluste im Dreieckkanal bei hoher Reynolds-Zahl ...................... 65

NUMERISCHE ANALYSE DER STROMUNGEN UND DRUCKVERLUSTE IN ROTIERENDEN KUHLKANALEN

Seite iv



2.2 Abbildungsverzeichnis Seite v

Abbildung 49: Widerstandsbeiwerte A in Abhangigkeit von Rossby-Zahl fir verschiedene

Reynolds-Zahlen ... 66
Abbildung 50: Asymmetrien in den berechneten turbulenten GréRen .................. ...67
Abbildung 51: Temperaturverteilung Teatisch / Twang fUr zwei Rossby Zahlen ................. 68
Abbildung 52: Nusseltzahlverteilun, ebene Platte, laminar .......................l. 69
Abbildung 53: Warmelbergang, ebene Platte, mit Baldwin-Lomax-Methode ............... 70
Abbildung 54: Warmelbergang, ebene Platte, k-e Modell .................c.ooiiiiiiiinnn. 70
Abbildung 55: Oertliche Nusseltzahlverteilung bei einer Rohrstromung ...................... 71
Abbildung 56: Statische Temperaturverteilung in Kanalstrémung mit Rotation ............. 72
Abbildung 57: Nusseltzahlverteilun von Druck- zur Saugseite ...............ccooiiiinnnn. 73

Abbildung 58: Nusseltzahlverteilung tber dem Umfang und Vergleich mit dem Fall
ohne ROtation ... 74

Abbildung 59: Nusseltzahlverteilung in Langsrichtung .............cooooi i 75

NUMERISCHE ANALYSE DER STROMUNGEN UND DRUCKVERLUSTE IN ROTIERENDEN KUHLKANALEN



3. Nomenklatur

Seite vi

3 Nomenklatur

a
a
d

dn

=

pull

Re

ReRo

Ro

t
T’ TS

u,v,w

Beschleunigungsvektor
Schallgeschwindigkeit
Rohrdurchmesser
hydraulischer Durchmesser
Exzentrizitat

totale innere Energie im

Absolutsystem

totale Rothalpie

Einheitstensor

turbulente kinetische Energie
Langenkoordinate im Rohr: z-e
Rohrlange

statischer Druck

Staudruck

Chorin Faktor

Ortsvektor im Relativsystem

Rohrradius

Ortsvektor des Ursprungs des

Relativsystems im Absolutsystem

p-W-dy
U

Reynolds-Zahl Re=

Rotationsreynoldszahl, Re*Ro

Q-d,
Ro=

Rossby-Zahl

Zeit

statische Temperatur

Geschwindigkeitskomponenten im

<

=]
..<I
=

XY,Z

X,Y,Z

Po
Gk508

Tw

kartesischen Koordinatensystem

" turbulente Schwankungsge-

schwindigkeiten
Geschwindigkeitsvektor

gemittelte Geschwindigkeiten im

kartesischen Koordinatensystem
Absolutsystem
Relativsystem

Dimensionsbehafteter Wandab-

stand

dimensionsloser Wandabstand
laminare Zahigkeit

turbulente Zahigkeit
Kroneckersymbol

Dissipation der turbulenten

kinetischen Energie
dimensionslose Geschwindigkeit
Rohrwiderstandsbeiwert
Warmeleitfahigkeit

kinematische Zahigkeit

Dichte

konstante Dichte

Konstanten flr k-¢ Modell
Wandschubspannung
Winkelgeschwindigkeitsvektor

Kreisfrequens

NUMERISCHE ANALYSE DER STROMUNGEN UND DRUCKVERLUSTE IN ROTIERENDEN KUHLKANALEN



5. Physik der Stromung in rotierenden Kanélen Seite 1

4 Einleitung
4.1 Stand der Forschung

Die Bemihungen, den thermischen Wirkungsgrad der von der Energiewirtschaft zur
Stromerzeugung eingesetzten Hochtemperatur-Gasturbinen und den Hochdruckturbinen
von Flugtriebwerken zu steigern, haben zu immer hdéheren Turbineneintrittstemperaturen
gefuhrt. Trotz Entwicklung neuer hochwarmfester Werkstoffe erzwingt die gréRere
Steigerung der Prozesstemperatur die Entwicklung und Optimierung immer aufwendigerer

Kihlverfahren.

Als Kihlluft wird in Gasturbinen Ublicherweise Zapfluft aus dem Verdichter verwendet. Der
Anteil an Zapfluft kann bis zu 25% der durch den Verdichter strdmenden Luft betragen [1].
Die Menge der abgefihrten Kduihlluft beeinflusst die Zusammensetzung des
Brennkammergemischs, und mit der Kuhlluft wird Verdichterleistung abgeflihrt. Daraus
folgt direkt, dass eine effiziente Verwendung der Zapfluft fir die Wirkungsgradoptimierung

der Gasturbine unabdingbar ist.

Grundsatzlich sind bei der Schaufelkiihlung die Filmkiihlung und die Konvektionskiihlung
zu unterscheiden. Bei der Filmkihlung bildet die Uber Ausblasebohrungen auf der

Schaufeloberflache verteilte Kihlluft einen Film, der den direkten Kontakt des Materials

Kihlkanale mit unterschiedlichen

Querschnittsgeometrien

Abbildung 1: Turbinenschaufel mit Kiihlkandlen und Ausblasebohrungen

mit dem HeiRgas verhindert. Bei der Konvektionskihlung fihrt Kuhlluft in Kanalen im

NUMERISCHE ANALYSE DER STROMUNGEN UND DRUCKVERLUSTE IN ROTIERENDEN KUHLKANALEN



5. Physik der Stromung in rotierenden Kanélen Seite 2

Schaufel-inneren Warme ab, so dass die Oberflachentemperatur verringert wird.
Abbildung 1 zeigt exemplarisch eine Turbinenschaufel mit Ausblasbohrungen. Man findet
in der Nahe der Vorderkante runde Kanalquerschnittsformen, in der Mitte viereckige und

in der Nahe der Hinterkante dreieckige Querschnittsformen.

Die Kuihlkandle sind an ihren Enden miteinander verbunden, so dass eine
serpentinenartige Stromung (Einfluss von Fliehkraften) mit abwechselnd radial einwarts
und radial auswarts gerichteter Stromungsgeschwindigkeit entsteht. Einfache, nicht
verbundene Kanale befinden sich in der Nahe der Vorderkante und der Hinterkante. In die
Kihlkanale werden oft Turbulatoren eingebracht, die den Turbulenzgrad der Strémung
und damit den konvektiven Warmefluss erhdhen. Da die Turbine in der Regel mit sehr
hohen Drehzahlen rotiert, unterliegt die Stromung in einem solchen Kanal starken
Coriolis- und Fliehkrafteinflissen, die die Geschwindigkeitsverteilung und den

Warmelibergang gegeniber dem nicht rotierenden Fall entscheidend verandern.

Vor diesem Hintergrund sind umfangreiche Forschungsvorhaben zum besseren
Verstandnis der Strdomung und des Warmelbergangs begonnen worden. Wagner et al. [1]
fuhrten experimentelle Untersuchungen an Kanalen mit Kreisquerschnitt durch, Dutta et
al. [4], Medwell et al. [5] und Tekriwal ([6], [7]), analysierten numerisch die Strémungen in
rotierenden Kanalen mit Kreisquerschnitt; lacovides, Launder ([8], [9]), Prakash, Zerkle
[10], Sathyamurthy et al. [11] sowie Warfield, Lakshminarayana [12] untersuchten
ebenfalls numerisch Kanale mit viereckigem Querschnitt. Elfert, Hoevel [2] flhrten
Druckverlust- und Geschwindigkeitsmessungen flir Kandle mit verschiedenen
Querschnittsformen bei unterschiedlichen Rossby- und Reynolds-Zahlen durch. Fir diese
Experimente wurden von Hein [13] Warmeubergange und Geschwindigkeitsverteilungen
im Kreisrohr mit einem Finite-Elemente Programm nachgerechnet. Die Rechnungen
wurden inkompressibel durchgefihrt. Dabei wurde am Kanaleintritt ein ausgebildetes

Geschwindigkeitsprofil aus einer vorhergehenden Rechnung vorgegeben.

4.2 Notwendigkeit einer detaillierten Analyse der Stromung in rotierenden

Kiihlkanalen

Um die hohen Turbineneintrittstemperaturen (Uber 1700 K und sogar ortlich bis 2000 K)
bewaltigen zu kdnnen, ist eine intensive Kuhlung der Turbinenschaufeln unumganglich.
Die Entwicklung zu immer aufwendigeren und effektiveren Kiihimethoden ist einerseits
auf die mit der Temperaturerhéhung einhergehende Wirkungsgradverbesserung und
anderseits auf die Forderung nach immer hoheren Zuverlassigkeit und Lebensdauer

zuruckzufihren.
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5. Physik der Stromung in rotierenden Kanélen Seite 3

Aus diesen Grunden sind prazise Informationen Uber den heilRgasseitigen
Warmelbergang, der im Falle Turbinenlaufschaufelkiihlung den Einfluss der Rotation
enthalten muss, notwendig. Die gegenwartig bestehenden Unsicherheiten liegen
insbesondere im Bereich des inneren Warmeilbergangs, da wegen der Komplexitat der
auftretenden Strdmungsformen und wegen des hohen messtechnischen Aufwands bei
rotierenden Kuihlkonfigurationen nur wenige brauchbare theoretische und experimentelle

Aussagen Uber Kiihlungsfragen vorliegen.

Dies unterstreicht die Bedeutung von Untersuchungen zum globalen Warmeubergang von
innengekuhlten Turbinenschaufeln. Gleichzeitig ist es aber auch sehr wichtig, den lokalen
Warmelibergang zu kennen. Da dieser flir lokale Temperatur- und somit fir
Spannungsspitzen verantwortlich ist. Es hat sich gezeigt, dass bedingt durch die Rotation
sich der lokale Warmelbergang in den Kihlkanalen deutlich liber dem Umfang
verandert. Nur die genaue Kenntnis des lokalen Warmeulbergangkoeffizienten unter den
Bedingungen der Rotation ermdglicht es dem Konstrukteur eine optimale
Temperaturverteilung und dadurch eine akzeptable Lebensdauer zu gewahrleisten.
Bislang wurden Vorhersagen fir den Warmelbergang und die Druckverluste in
Schaufelkiihlkandlen mit Korrelationen vorgenommen, die aus nichtrotierenden
Experimenten gewonnen wurden. Mittels Korrekturfaktoren wurden diese Korrelationen
mit den Erfahrungen in Einklang gebracht, die man mit ausgefuhrten Maschinen gemacht
hatte. Diese Vorgehensweise ist natlirlich sehr unbefriedigend, wenn Bedingungen flr
eine neue Schaufelauslegung auflerhalb des Bereiches liegen, fir den abgesicherte

Erfahrungswerte vorhanden sind.

Experimentelle Analysen werden dagegen durch einen hohen messtechnischen Aufwand
zusatzlich erschwert. Numerische Untersuchungen bieten daher Vorteile, die mit weniger
Aufwand in mehr Detailinformationen und die Mdglichkeit zur mehr Parameterstudien zu

begriinden sind.

4.3 Beitrag der eigenen Arbeit

Die vorliegende Arbeit prasentiert Nachrechnungen der Experimente von Elfert, Hoevel
mit rotierenden Kanalen mit kreisférmigem, quadratischem und dreieckigem Querschnitt.
Die Nachrechnungen werden mit einem Finite-Volumen Verfahren durchgefiihrt. Dazu
wird ein stationarer, kompressibler 3D-Navier-Stokes Strémungsléser verwendet, der
mittels Chorin-Verfahren (kunstliche Kompressibilitdt) zur Berechnung von Strdomungen im
Bereich tieferer Machzahlen (Ma>0.1; Inkompressibel) modifiziert wurde. Der grosse

Vorteil diese Art Modifikation liegt darin, dass der vorhandene Code ohne Anderung der
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5. Physik der Stromung in rotierenden Kanélen Seite 4

Grundstruktur wieder verwendet werden kann. Abhangigkeiten von Vorgangerlésungen
(vgl. [13]) treten durch die Formulierungen der Randbedingungen nicht mehr auf. Durch
diese Modifikation wird das Konvergenzverhalten des Stromungslésers bei der
Berechnung von Strémungen im Bereich kleineren Machzahlen (hier Ma<0.04) wesentlich
besser und die Rechenzeit kirzer. Fir die Rechnungen wird ein Standard-k-¢
Tubulenzmodell verwendet. Das Baldwin-Lomax-Modell wird zur Validierung des Codes
mit relativ feinen Netzen verwendet. Die Wande der Kandle sind isotherm und fir die
Berechnung der Geschwindigkeit und Temperatur sind logarithmische Wandgesetze
eingesetzt worden. Dies ist besonders wichtig, da die zu Berechnungen verwendeten
Netze nicht mehr insbesondere in der Wandnahe sehr fein sein missen und als dessen
Folge der Rechenaufwand enorm abnimmt. Fur alle drei Querschnittsformen werden die
Geschwindigkeitsverteilungen bei verschiedenen Reynolds- und Rossby-Zahlen
prasentiert. Druckverluste werden in ihrem Verlauf vom Eintritt bis zum Austritt dargestellt
und untereinander fir die verschiedenen Strédmungszustéande verglichen. Flr die nicht
rotierenden Falle dienen Messungen von Nikuradse [14] und das Blasius’sche
Rohrwiderstandsgesetz als Vergleich. Weiterhin werden Druckverlustbeiwerte berechnet

und Uber den Reynolds- und Rossby-Zahlen aufgetragen.

Zur Berechnung der Temperatur in der Wandnahe wird ein Zweischichtmodell von Kays
und Crawford [28] eingesetzt, das sich sehr gut bewahrt hat. Die Rechenergebnisse
zeigen, dass sich dieses Model kombiniert mit einem Standard-k-¢ Tubulenzmodell sehr
gut zur Berechnung der Stromungsgrossen in rotierenden Kihlkanalen eignet. Der Code
wird zur Berechnung der Warmetbergangsprobleme validiert und es wird gezeigt, dass
der Warmeulbergang in einem rotierenden Kanal im Vergleich zum nichtrotierenden Fall
stark zunimmt. Dies ist auch durch die Experimente von Elfert bestatigt worden. Er zeigt,
dass der Warmetbergang in rotierenden Kihlkanalen unter Einfluss von Rotation bis zu
25% [1] zunehmen kann. Ausserdem wird die lokale Verteilung des Warmeubergangs im
rotierenden Kanal sowohl in der Umfangsrichtung und als auch in Langsrichtung

analytisch untersucht und diskutiert.
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6. Beschreibung des numerischen Verfahrens und der notwendigen Modifikationen  Seite 5

5 Physik der Stromung in rotierenden Kanalen

5.1 Turbulente Rohrstromung

Fir die turbulente Rohrstromung lassen sich bis heute keine analytischen L&sungen
darstellen. Aufgrund ihrer technischen Bedeutung wurde die Rohrstromung aber schon

frih umfangreich experimentell untersucht.

Stromt ein Fluid aus einem ruhenden Behalter in ein Rohr ein, so bildet sich zunachst eine
Einlaufstromung aus. Vom Eintritt in das Rohr stromab wachsen die Grenzschichten an
den Wanden an, bis sie zusammenwachsen und sich das Geschwindigkeitsprofil weiter
stromab nicht mehr andert. Dieser Punkt ist in hydraulisch glatten Rohren friihestens nach
einer Lange von 30 - 40 hydraulischen Durchmessern [15] erreicht. Nikuradse [14] hat
gefunden, dass die Form des Geschwindigkeitsprofiles nur von der Reynolds-Zahl in der

Weise abhangt, dass das Profil bei héheren Reynolds-Zahlen voélliger wird.

(5-1) :[%j y=R->w=W

mit n=f(Re);bei: Re<10°
w : Lokale Geschwindigkeit

W : Mittlere Geschwindigkeit

Als MalR fir den Widerstand einer Rohrstromung wird im Allgemeinen der

Widerstandsbeiwert

(5_2) /I — pl B pZ d
P L
2

verwendet. Fir hydraulisch glatte Kreisrohre hat Blasius aus Messergebnissen fir
Reynolds-Zahlen < 100 000 abgeleitet:

(5-3) 4=03164 (W ' dj )
1

Aus Gleichung (5-1) und (5-3) kann das 1/7-Potenzgesetz der Geschwindigkeitsverteilung
hergeleitet werden [15]. Es ergibt sich:
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p=874.(y" )
(5-4) JeTp
mity = W und y" :m
T /P 4

¢ ; Dimensionslose Geschwindigkeit,
v ; kinematische Zahigkeit und

tw ; Wandschubspannung

Hierbei sind w die Geschwindigkeit parallel zur Wand und y der Wandabstand. Dieses
Gesetz ist nur giiltig fir Reynolds-Zahlen < 100 000 (vgl. Gleichung (5-3)). Es kann
gezeigt werden, dass sich das Geschwindigkeitsgesetz der turbulenten Rohrstrémung flr
groBe Reynolds-Zahlen einer asymptotischen Losung nahert [15]. Physikalisch ist dies
damit zu begriinden, dass bei grofen Reynolds-Zahlen in gréRerem Abstand von der
Rohrwand auferhalb der laminaren Unterschicht der Grenzschicht der Einfluss der
laminaren Reibungskrafte gegenlber den turbulenten klein wird. Es gilt fur diesen

Bereich:

(5-5) @=25Iny"+55

Aus diesem universellen Geschwindigkeitsgesetz der Rohrstromung lasst sich nun
umgekehrt auch fir grofle Reynolds-Zahlen ein universelles Widerstandsgesetz

formulieren (vgl. [15]):

1 wd
56 ——=20lo (—ﬂ)—o.s
(5-6) N 9,
Damit stehen fir alle Reynolds-Zahlen Gesetze zur Berechnung des
Widerstandsbeiwertes und der Geschwindigkeitsverteilung im vollturbulenten Bereich der
Rohrstromung zur Verfugung. In der laminaren Unterschicht gilt fur die

Geschwindigkeitsverteilung:

(5-7) =y

Alle Geschwindigkeitsbereiche sind in Abbildung 2 dargestellt. Folgende Bereiche des
dimensionslosen Wandabstands y* koénnen nach einem Dreischichtmodell [15]

unterschieden werden:

rein laminare Reibung y' < 5
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laminar - turbulente Reibung 5 <y <70

rein turbulente Reibung y" > 70

o]

®

© ¥

o zﬁovm:
@

e

®

®

Nikuradse

(1) ¢ = n, laminar

(2) Cbergang laminar-
turbulent

(3) Gl {20,14), turbulent,
alle Re-Zahlen

(4) Gl (20,11), turbulent,
Re < 105

(5) ¢ = 11,5 41/10

Abbildung 2: Das universelle logarithmische Geschwindigkeitsverteilungsgesetz im

glatten Rohr

5.2 Nicht-kreisformige Querschnitte

Messungen von Nikuradse haben ergeben, dass bei voll ausgebildeter Strémung in

Rohren von nicht-kreisformigen Querschnitten das Blasius’sche Widerstandsgesetz fur

Rohre ebenfalls gilt. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse seiner Messungen.

Die

Reynolds-Zahl wird fir die einzelnen Querschnitte jeweils mit dem hydraulischen

Durchmesser gebildet.
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(1) — laminar: 2 — -C
Re
(2) —— turbulent:
= = (BLASICS
R01/4 )
— — — — laminar, Kreisrohr
G = 64 (HAGEN-POISEUILLE)
a) gleichschenklig-recht-
winkliges Dreieck, ¢ = 52
! ‘ b) gleichseitiges Dreieck,
1 - ,,L, ¢ =53
. ) N ! ¢) Quadrat, ¢ = 57
o Nikuradse [ A N e s gy d) Rechteck (3,5:1); ¢ =71
sfoe st NG O Fimegt (hida =)
N ~\ | =
s 4 /grgﬁ Koch und Feind i O Messung NIKURADSE;
2t~ o & /d;-08 »—u—fT . L‘lﬂ @ Messung SCHILLER
} ’ ] ‘ 7 A dyd, = 0,6 l Messung
Ve ‘ il | ! ! 1 O did. — 0.8 I KocH und
i . e = U, FEIND {30]
2 4 6§ 8 2 4 &8 2 4 6§ 2 !
2 4
" 0 n* w’ 7 e
q
Re=21

Abbildung 3: Widerstandsbeiwerte fiir nicht-kreisférmige Rohre [14]

Vergleich mit Abbildung 1 zeigt, dass diese unterschiedlichen Querschnittsformen auch in

der Praxis vorkommen.

5.3 Rotationseffekte

Alle oben beschriebenen Zusammenhange gelten fir die ausgebildete Strémung im
nichtrotierenden Rohr.

Im rotierenden System werden zusatzliche Krafte aus der Zentrifugal- und
Coriolisbeschleunigung erzeugt, die die Stromungsform massgeblich beeinflussen. Fir
den Fall eines rotierenden Kiihlkanals wird hier folgende Koordinatensystemvereinbarung

getroffen:
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abs

Abbildung 4: Koordinatensystem fiir rotierende Kiihlkanale

Die Stromungsrichtung im Kanal sei in positive z-Richtung. rist der Ortsvektor des
Teilchens an Punkt P. Ein Teilchen am Punkt P erfahrt demnach eine Beschleunigung,

die sich nach folgender Gleichung bestimmen I&sst:
ﬁ 0 0_} A rel + wa( )rel
(5-8) mitF =| y lundF =

ap : Beschleunlgungsvektor

wobei der Index ., die GroRen im relativen Koordinatensystem x, y, z bezeichnet.

R ist die Beschleunigung im Absolutsystem von O’, dem Ursprung des relativen

Koordinatensystems. In dem in Abbildung 4 gezeigten Fall wird ﬁ = 0. Fur eine konstante
Kreisfrequenz Q gilt ®=0. Um allein den Rotationseinfluss zu untersuchen, werden alle
anderen Beschleunigungen im Relativsystem (z.B. durch Druckgradienten)
ausgeschlossen: (F) . = 0. Da die Rotationsachsen im Relativ- und Absolutsystem

identisch sind, wird:
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Q
(5-9) Oo=0.. =aw.=|0
0

Die von der Rotation des Kanals herriihrenden Beschleunigungsanteile sind demnach:

0 0
(5-10) d, =% -y|+20Q|-w
A \

Zentrifugal Coriolis

Untersucht man nun ein infinitesimales Fluidvolumen am Punkt P, so ergibt sich aus
diesen Beschleunigungen flir den inkompressiblen Fall eine oértliche Druckerhéhung aus

der Rotation:

(5-11) dp, =pQ I(Q-Z—Z-v)dz =Lar? —2p0 Jv dz
7=0 \—2 —_— z=0
Fliehkraftanteil Coriolisanteil

y y
(5-12) dp, =pQ I(—Q y'+2-w)dy =— ng (v - y2) +200 _[Wdy
Y=Ymin Y=Ymin
Fliehkraftanteil

Coriolisanteil

Aus den Gleichungen (5-10) und (5-12) ist zu erkennen, dass die Coriolis-Beschleunigung
proportional zur Axialgeschwindigkeit ist und durch eine Druckkraft in positiver y-Richtung
kompensiert werden muss. Dies bedeutet, dass die Corioliskraft einen Druckgradienten
von der Druckseite (DS) zur Saugseite (SS) bewirkt. In der Grenzschicht an der
Druckseite nimmt die Axialgeschwindigkeit stark ab, so dass die Corioliskrafte
verschwinden. Der Druck wird der Grenzschicht aber aufgepragt, so dass das Fluid bei
fehlenden Corioliskraften in der Grenzschicht dem Druckgradienten zur Saugseite folgen
kann. Es bildet sich ein Sekundarwirbelpaar wie in Abbildung 5 schematisch gezeigt. Ein
weiterer Effekt der Corioliskrafte ist die Verlagerung des Stromungskerns aus der Mitte
des Rohres hin zur Druckseite, es wird also Fluid mit starkem Impuls zur Druckseite hin
verlagert (vgl. Abbildung 5), wo sich als Folge die Wandreibung und damit der
Warmelbergang erhdhen, umgekehrt verringern sich Wandreibung und Warmetbergang

an der Saugseite.
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Axialstromungsfeld

8085 50 93 95

Rotations-
richtung

Sekundarstromung

Kihlkanal

Kahlluft 15

Abbildung 5: Sekundarstromung im rotierenden Kanal

Bei einer reibungsfreien Strémung hat die Zentrifugalkraft nur eine Druckerhéhung zur
Folge und keinen Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilungen. In kompressibler
Stromung mit geheizten Wanden transportiert die Sekundarstromung kihleres Fluid
(héhere Dichte) aus dem Strémungskern an die Wand der Druckseite. Damit werden
Flieh- und Corioliskraft auf der Druckseite durch die hoéhere Dichte gréRer. Diese
Auftriebseffekte verstarken auf der Druckseite die Erhéhung und auf der Saugseite die

Verringerung der Wandreibung und des Warmeulbergangs.

Um die Auftriebseffekte mitzuberlicksichtigen, wird in Impulsgleichungen die Dichte zur

Berechnung von Flieh- und Corioliskraften durch den folgenden Term ersetzt:

P=po(1-B(T-To))

Wobei 3 den thermischen Expansionskoeffizienten darstellt.

5.4 Charakteristische Zahlen des Problems:

Um die an einem Modellprifstand gewonnenen Ergebnisse auf reale Turbinen Ubertragen
zu kénnen, mussen die flir das Problem relevanten Kennzahlen eingehalten werden. Eine

Dimensionsanalyse flihrt zu den folgenden Kenngréssen:

Reynoldszahl: Re = M

U
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Q-d,
_ Ro =
Rotationszahl: w
d, : HydraulischerDurchmesser

_ uCp
A

Prandtlzanl: Pr

Rel. Exzentrizitat: Exentr. :%

Machzahl: Ma = Vl; W : Geschwindigkeitsbetrag
a

Experimentelle Untersuchungen von Elfert [1] ergaben folgende Abhangigkeiten der
Druckverluste in Kreisrohren von Reynolds- und Rossby-Zahl (Abbildung 6). Die
Messungen zeigen, dass die Rotation nur bei tieferen Reynoldszahlen die Druckverluste
bzw. Reibungsbeiwerte beeinflusst. Dies ist verstandlich, da bei gegebener Geometrie
und Reynoldszahl mit steigender Rotationszahl auch die Axialgeschwindigkeit zunimmt,
die seinerseits die Corioliskraft erhdht. Eine starkere Corioliskraft wird ihrerseits starkere
Sekundarstromungen zur folge haben. Bei hohen Reynoldszahlen gehen die
Reibungsverluste allgemein zuriick. Als Grund daflir kann das Anliegen der turbulenten

Strdomung und Abnahme der Grenzschichtdicke genannt werden.

3
o\ R 0.4
- o -
N 12107 }= ~— P .
T N P |
[ > d
N ~ il A Ro = 0.2
\\ o — ‘a. \'n . e
O~ ~
: s
3 laminar \\ \F;r;_:‘n:‘wx\
il SN
. . - . i T St
nicht rotierend Ro = 0.0 ——r
, ‘ turbulent
1%x1072 L ‘
1%10°% 3 1104 3
Re Srr———

Abbildung 6: Druckverluste in rotierenden Kreisrohren [1]
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Man kann also festhalten, dass die Reibungsbeiwerte mit weiter steigenden Re-Zahlen
(Re> 10%) gegen eine Asymptote verlaufen. Dies bedeutet, dass bei gegebener Geometrie
und héheren Re-Zahlen die Reibungsverluste weitgehend unabhangig von
Rotationszahlen sind.

Diese Ergebnisse werden auch durch die analytischen Ergebnisse bestatigt.
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6 Beschreibung des numerischen Verfahrens und der notwendigen

Modifikationen

6.1 Stromungsloser Trace-S

Fir die numerische Analyse der Stromungen wird eine Modifikation des von Vogel [16]
entwickelten kompressiblen 3D-Navier-Stokes Stromungslésers ,TRACE-S“ verwendet. Er
arbeitet mit einem expliziten Zeitschrittverfahren auf blockstrukturierten Netzen. Es liegt ein
allgemeines krummliniges Koordinatensystem zugrunde, und die Erhaltungsgleichungen
werden nach der Methode der Finiten Volumen zellzentriert mit zentralen Differenzen bis zur
2.0rdnung diskretisiert. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt mit einem n-Schritt Runge-Kutta
Verfahren. Randbedingungen sind so implementiert worden, dass eine Reihe von beliebigen

Randern frei gewahlt werden kénnen.

Die Gleichungen (Kontinuitats-, drei Impuls- und Energiegleichungen) des kompressiblen
Codes lauten:

(6-1)

——+
a

M+§.(purelg_(lul +ij§d£] = Pg - Dg
a o

Da die Machzahlen in rotierenden Kihlkanalen in der Regel sehr klein (< 0.05) sind, flhrt die
Losung der kompressiblen Gleichungen (6-1) fur diese Anwendungsfalle zu
Konvergenzproblemen. Grund dafir ist, dass die entstandene Matrix aus dem
Gleichungssystem 6-1 bei sehr kleinen Machzahlen schlecht konditioniert wird und deren
Eigenwerte gegen singulére Werte gehen. Dies wird spater anhand eines Beispiels gezeigt und
diskutiert. Bei geringen Machzahlen werden die Gleichungen von den schnellen Druckwellen
dominiert und das Gleichungssystem ist schlecht konditioniert [17]. Der Loser wurde daher so
modifiziert, dass inkompressible Strdmungen ohne Anderung der Grundstruktur des Codes

mit einem relativ guten Konvergenzverhalten berechnet werden kénnen.
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6.1.1 Inkompressible Berechnung der Navier-Stokes-Gleichungen

Die Definition einer inkompressiblen Strémung nur durch die konstante Dichte in dem gesamten
Strdmungsbereich; p. =konst. ; wird hier nicht ausreichen, da die Dichte sich auch infolge der
Temperaturanderung variieren kann (Auftriebseffekte). Daher wird in dieser Arbeit eine
inkompressible Strémung als solche definiert, bei der sich die Dichte nicht als Folge der
0

P -o.

Druckanderung andert, d.h. : 5
P

Charakteristisch fur die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen ist das Fehlen eines
Dichte-Terms in der Kontinuitatsgleichung, wodurch Druck (Kontinuitatsgleichung) und
Geschwindigkeit (Impulsgleichunngen) entkoppelt werden. Fir 2D-Probleme kénnen aus den
Navier-Stokes-Gleichungen die Gleichungen fur die Stromfunktion und die Wirbelstarke
abgeleitet werden. Anstatt drei missen nur noch zwei Gleichungen geldst werden. Jede dieser
Gleichungen beinhaltet mit der Wirbelstarke und der Stromfunktion eine dominierende Variable.
Eine Losung dieses Gleichungssystems umgeht auf diese Weise das Problem der Druck-
/Geschwindigkeitskopplung. Probleme bereitet jedoch die Formulierung der Randbedingungen
fur die Wirbelstarke. Die Erweiterung dieses Verfahrens auf 3D-Probleme ist nicht ohne

weiteres mdglich [18].

Fir explizite Zeitschrittverfahren sind Fractional-Step Methoden [18] entwickelt worden. Dabei
werden die Impuls-Gleichungen als Kombination von Flusstermen (konvektiv und diffusiv),
Drucktermen und viskosen Termen formuliert. In einem ersten Schritt werden die Gleichungen
unter Auslassung der Druckterme oder durch Berechnung der Druckterme aus den vorherigen
Zeitschritten nach einem Geschwindigkeitsfeld geldst. Mit diesem Geschwindigkeitsfeld ergibt
sich aus der vollstandigen Impulsgleichung und der Kontinuitatsgleichung eine Poisson-
Gleichung fur den Druck, nach deren Losung wiederum das Geschwindigkeitsfeld so korrigiert
wird, dass es die Kontinuitatsgleichung erfillt. Diese Methoden eignen sich flir instationare

Probleme, zeichnen sich aber durch einen hohen Rechenaufwand aus.

Ahnlich wie die Fractional Step Methoden sind Druckkorrekturmethoden aufgebaut. Es stehen
eine Vielzahl von Algorithmen (SIMPLE, SIMPLEC, PISO, SIMPISO,...) zur Verfugung, um in
mehreren Schritten Geschwindigkeits- und Druckfelder zu bestimmen, die dann in weiteren

Schritten korrigiert werden, bis alle Gleichungen erfiillt sind.

In dem hier verwendeten Code ist ein pseudokompressibles (kinstliche Kompressibilitat)

Verfahren implementiert. Diese Methode geht auf eine Arbeit von Chorin [19] zuriick.
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Grundlage dieses Verfahrens ist die Einflhrung eines Zeitderivativs des Drucks in die
Kontinuitatsgleichung (aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nur fiir 2D):

2p, } 5(/70 Ui)
ot OX:

=0

Kontinuitatsgleichung :

(6-2)
ap adp, é’(ﬂoui)zo

ot op OX;

Das Derivativ dp/dp hat die Form einer quadrierten Schallgeschwindigkeit.

2_ 0P .

(6-3) ¢’ = :
2 pq

mitc : Kinstliche Schalgeschwindigkeit

Damit ergibt sich fur die modifizierte Kontinuitatsgleichung:

(6-4) @+ c? -[—é(po ui)j =0
ot X

Diese Veranderung fihrt dazu, dass das zu lésende Gleichungssystem hyperbolisch wird.
Dagegen ist das Gleichungssystem elliptisch/hyperbolisch, wenn die Navier-Stokes-
Gleichungen inkompressibel formuliert werden. Das bedeutet, dass Druckstorungen sich im
Rechengebiet iber Pseudo-Druckwellen mit endlicher Geschwindigkeit, namlich der Pseudo-
Schallgeschwindigkeit, die Uber die Wahl des Faktors c? einstellbar ist, ausbreiten. ¢ wird als

kinstliche Schalgeschwindigkeit definiert und ist ein frei wahlbarer Parameter.

Um in der Rechnung ein moglichst ,inkompressibles Verhalten zu erreichen, sollte der
Parameter c? Idealerweise so gewahlt werden, dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Wellen der inkompressiblen Schallgeschwindigkeit () annahert, d.h. moéglichst gro® wird. Ein
zu groRer Wert fiir ¢? beeinflusst aber das Konvergenzverhalten und die Stabilitat der Rechnung
negativ [20], [21]. WahIt man c? sehr klein, wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen so
gering, dass viskose Effekte mit den nicht-physikalischen Wellen reagieren kénnen. Die durch
die Wellen induzierten lokalen Druckgradienten verhindern die korrekte Ausbildung der
Grenzschicht. Dies wird zu verfalschten Lésungen fihren. Bei Rechnungen mit abgel6ster
Grenzschicht wird der Ablésepunkt in Abhangigkeit von den Druckwellen falsch berechnet.
Dabei kann es zu Oszillationen kommen, die das Konvergieren der Losung verhindern. Die
optimale GroRe des Parameters c? ist dariiber hinaus von der értlichen Geschwindigkeit
abhangig. In dem verwendeten Code wird daher ¢? nach einem Vorschlag von Rizzi, Eriksson
[17] in Anlehnung an die Berechnung des lokalen Zeitschritts mit der értlichen Geschwindigkeit

korreliert:
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(6-5) c® =max(0.3, r-w?)

mit w: Ortliche Geschwindigkeit, r:  Chorin Faktor, 1 <r<35

Chang et al. [20] haben gezeigt, dass die Pseudo-Machzahl immer < 1 ist, und dass die
induzierten Wellen in der stationdren Ldsung tatsachlich verschwinden. Wird eine stationare
Lésung erreicht, verschwindet der zeitabhangige Term in Gleichung (6-4). Nur dann ist die
stationdre Kontinuitatsgleichung erfiillt. Eine Erweiterung auf instationare Probleme wird

ebenfalls von Chang et al. formuliert [20]. Dabei wird die Kontinuitatsgleichung modifiziert:

SN

6-6 S}
(6-6) A ox.) ot

p ist dabei der Druck aus der vorhergehenden lteration, bevor der nachste Zeitschritt berechnet

wird, muss solange iteriert werden, bis Gleichung (6-6) erfllt ist.

Der Vorteil des pseudokompressiblen Verfahrens ist seine ,einfache Implementierung“ in
den kompressiblen Loser, die keine grundlegenden Veranderungen am Ldsungsalgorithmus
erfordert. Im Folgenden werden die Modifikationen und die Wahl des Chorin-Faktors noch

einmal fir den 2D-Fall dargestellt:
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Kontinuitat: op, N d(pou) N A(pyV)
ot OX oy

op dp, i d(pyu) n aApyV) 0

0

= =
ot op OX oy
mit @7 _ 1 c: kiinstliche o _
op ¢ Schallgeschwindigkeit
N 5_p+02[5(PoU) N a(pov)) —0
ot OX oy
Chorin-Faktor c¢?=max (0.3, r *V=V)
(nach Eriksson) V: lokale Geschwindigkeit ; 1<r<5

Impuls:  3(pou)  Apoy)  Apoy) _ _dp , O

ot OX oy ~ ox X
o(poV) A(pyV) o(poV) _ Op or;
aa " Yax TViay Ty Tax

Energie: 9(PoT) N G(pOuD+ ApoVT) _ oy,

A
ot ox oy iax To, AT

Der Vorteil bei dieser Vorgehensweise ist, dass die Iterationen von ¢? durch die optimale Wahl
nach Gleichung 6-5 unnétig wird, was auch durch die numerischen Erfahrungen bei dieser
Arbeit bestatigt wurde.

6.2 Allgemeine Randbedingungen

Fur Zeitschrittverfahren missen Anfangs- und Randbedingungen vorgegeben werden. Fir
stationare Stréomungsprobleme ist die Losung nur von den Randbedingungen abhangig, die
Qualitat der Anfangsbedingungen entscheidet aber Uber die Anzahl der flr eine konvergierte

stationare Losung notwendigen Zeitschritte.

Am Einstrémrand mussen (flr laminare Rechnungen) insgesamt fiinf Bedingungen vorgegeben
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werden, vier GroRen werden spezifiziert, eine wird aus dem Rechenfeld extrapoliert. Analog
werden am Austromrand vier GroRen aus dem Rechenfeld extrapoliert und eine GrofRe
vorgegeben. Fir die turbulenten Rechnungen werden am Eintritt mit einem vorgeschriebenen
Turbulenzgrad die turbulente kinetische Energie und die durchschnittliche Grélke der Wirbel

uber ein Langenmal vorgegeben.

An festen Wanden verschwinden alle konvektiven Flisse von Masse, Impuls und Energie.
Weiterhin gilt in reibungsbehafteter Strémung an der Wand die Haftbedingung. Fir diabate
Wande missen entweder Wandtemperatur oder Warmestrom an der Wand vorgegeben
werden. Unter Ausnutzung der Tatsache, dass in der Grenzschicht der Druck von der
Aulenstromung aufgepragt wird, wird der statische Wanddruck aus dem Rechengebiet

extrapoliert. Die turbulenten Grélien werden durch Wandgesetze bestimmt.

An Blockgrenzen werden die Werte fur die konservativen Variablen und die turbulente

Viskositat ausgetauscht [16].

Durch den Einsatz von Dampfungstermen zweiter und vierter Ordnung wurden die nicht
physikalischen Instabilitadten, die auch von den Randern reflektiert werden, unterdriickt. Eine
Rechnung wurde in der Regel mit einer Dampfung zweiter Ordnung gestartet. Der
Dampfungsparameter wurde dann im Laufe der Rechnung stets reduziert, so dass bei der
auskonvergierten Losung diese Dampfung zu Null gesetzt war. Der Parameter flir die
Dampfung vierter Ordnung sollte dabei so tief, wie mdglich, gehalten werden. Die typischen
Werte bei den hier durchgefuhrten Rechnungen fur die Anfangs- und Endlésungen variieren

zwischen 0.1 und 0.01.

Physikalische Anfangsbedingungen:

Zur Loésung des Differenzialgleichungssystems (6-1) werden Rand- und Anfangsbedingungen
bendtigt. Nur so werden die Ausseneinflisse in die Rechnung herein gezogen und die spezielle
Lésung fir jedes Problem mdglich sein. Alle Konservativen Gréssen missen an den Randern

bekannt sein. Flir Einstrémrand werden Ublicherweise die Totalgréssen (Ptot und Ttot), der
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Einstromwinkel und die Zustrommachzahl vorgegeben. Fir Subsonische Einstrdomung wird eine

Grésse aus dem inneren des Rechengebietes (hier der statische Druck) extrapoliert. Die in

dieser Arbeit verwendeten Eintrittsbedingungen sind, wie folgt, vorgegeben:

Aus den Eingabewerten flr die Eintrittsebene, wie:

P=konstant : Totaldruck im rotierenden System

T=konstant : Totaltemperaturim rotierenden System

Einstroemwinkel gegen die X-Achse (Deg)

Einstroemwinkel gegen die Meridionalebene (Deg)

Werden berechnet: T=T,. (P/PY*="
Vows=2.C, - (T;T)
Y
r ?
= <
und:

Geschw.-Komponenten im nichtrotierenden System:

V.=V
V,=V,-Q.r,
\/Z=Vrz+fl.l’y

Vorgabe der Randbedingung in der Austrittsebene:

Fur den Ausstromrand wird in der Regel der statischer Gegendruck als konstant vorgegeben.

Dieser Gegendruck wird unter der Annahme der ausgebildeten ungestérten Strémung im
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Nachlauf angenommen. Im Rotationsfall wird sich dagegen der Druck am Austrittsrand linear
von Druck- zur Saugseite andern. Im Folgenden wird dargestellt, wie die Druckverteilung fir

den Austrittsrand in dieser Arbeit berechnet wurde. Diese Druckverteilung wird dann dem Code

vorgegeben.
Outflow
p.}ﬁ‘ar—(p«rap/alp .00) .){,ar
z Vogial
T +2p0.V_. 1dQ. }}‘o/.ar =0
- 1—— )
i |__ -| |dr
- ﬁ U .
ap/dp .pr.%=2pm‘vr.r?§fa/¢ Siehe GI. 5-12
dp=2pm.V_.xdo
Rotation
v 2L (@)
pP,-p,=2p0.V,.r (¢,-9,)
r¢,-r¢,=d (Durchmesser)
Ap=2p®.V_.d
iEmss| v — Lineare Druckverteilung
f am Austrittsrand
Inflow

6.3 Turbulenzmodellierung

Die Navier-Stokes-Gleichungen stellen ein geschlossenes System zur Bestimmung der
Unbekannten dar. Sie gelten sowohl flir laminare als auch fir turbulente Stromungen. Um mit
einer Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen technisch relevante turbulente Stromungen zu
simulieren, muss jedoch die Auflésung des Rechengitters sowohl im Raum als auch in der Zeit
so hoch sein, dass auch die kleinste turbulente Schwankungsbewegung berechnet werden
kann. Diese Schwankungsbewegungen werden aber mit steigender Reynolds-Zahl sehr klein,

so dass die heutigen Rechenkapazitaten nicht ausreichen, Lésungen in einem sinnvollen
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Zeitrahmen zu liefern. Diese so genannte DNS (Direct Numerical Simulation) kann daher nur fur
sehr kleine Reynolds-Zahlen verwendet werden [18].

Mit der LES (Large Eddy Simulation) werden alle Wirbel, die groRer als die Maschenweite auf
dem vorhandenen, mit den Rechenkapazitadten handhabbaren Rechennetz sind, direkt simuliert.
Die Schwankungsgréfen, die nicht aufgelést werden kénnen, werden durch ,Subgrid“ Modelle
angenahert. Auch diese Methode ist auf gegenwartig verfugbaren Hardwareplattformen fir die

meisten Anwendungen zu zeitaufwendig [18].

Bei der weitaus verbreitetsten Methode, turbulente Strémungen zu simulieren, werden nicht die
Navier-Stokes-Gleichungen, sondern die gemittelten Reynoldsgleichungen geldst. Die
Reynoldsgleichungen werden aufgestellt, indem die Variablen in den Navier-Stokes-
Gleichungen in eine zeitlich gemittelte und eine SchwankungsgroRe zerlegt und die so
erhaltenen Gleichungen zeitlich gemittelt werden. Fir alle linearen Terme verschwinden durch
die Mittelung die SchwankungsgroéfRen. Bei den nicht-linearen Termen entstehen aber durch die

Mittelung neue, pseudoviskose Terme, die Reynoldsspannungen. Das Gleichungssystem ist

somit um die Unbekannten aus dem Reynoldsspannungstensor T =~ Giﬁj erweitert worden,

damit besteht ein SchlieRungsproblem. Es kénnen fiir diese Grollen exakte Gleichungen
aufgestellt und die dann auftretenden Korrelationen hoéherer Ordnung modelliert werden.
Modelle, die das Gleichungssystem durch diese Modellierung schlieRen, heilten

Reynoldsspannungsmodelle.

Der haufiger begangene Weg, das Gleichungssystem zu schlielen, ist das Ausdricken der
Reynoldsspannungen durch andere Turbulenzparameter, die wiederum durch empirische
Beziehungen direkt oder durch Bestimmungsgleichungen mit empirischen Konstanten
modelliert werden kénnen. Als Parameter werden dabei meist ein Ldngenmal} (Abmessungen
der Wirbel) und eine Geschwindigkeit (Mal fir die Schwankungsintensitat) verwendet.
Wirbelviskositatsmodelle beruhen auf diesem Prinzip. Dabei wird fir die Reynoldsspannungen
ein Zusammenhang formuliert, der ahnlich dem fir die molekulare Schubspannung ist. Die
turbulenten Schubspannungen werden mit den mittleren Deformationsraten korreliert (hier fur
2D):

—— au
(6-7) —pUV =71~ p £}
Die GroRe W ist die turbulente Zahigkeit. Sie ist im Gegensatz zur laminaren Zahigkeit keine
Stoffgréfie, sondern hangt nur von den ortlichen turbulenten Schwankungsgréfien ab. Sie kann
mit dem Langen- und dem Geschwindigkeitsparameter modelliet werden. Das

SchlieBungsproblem ist also auf die Modellierung der Grélze ; verlagert worden.
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Die Formulierung nach Gleichung (6-7) berechnet alle Elemente des

Reynoldsspannungstensors mit demselben p;, geht also davon aus, dass die turbulente
Zahigkeit isotrop ist. Im Gegensatz dazu kann die direkte Modellierung der 1; die anisotropen

Eigenschaften der Turbulenz bertcksichtigen.

Je nach dem, mit wie vielen Gleichungen p; modelliert wird, spricht man von Null-, Ein- oder

Zwei-Gleichungsturbulenzmodellen.
In den Stréomungsldser sind vier Wirbelviskositatsmodelle implementiert:
e Baldwin Lomax Modell (Null-Gleichungsmodell)
e Standard k-¢ Modell (Zwei-Gleichungsmodell)
¢ Low Reynolds k-¢ Modell (Zwei-Gleichungsmodell)
¢ k-0 Modell (Zwei-Gleichungsmodell)

In der vorliegenden Arbeit wird das Standard k-¢ Modell verwendet, auf eine Beschreibung der

anderen implementierten Modelle wird daher verzichtet.

Standard k-¢ Modell

In dem Code wurde der folgende Ansatz nach Boussinesq [18] fiir die Reynoldsspannungen

gemacht (hier wieder fur 2D):

(6-8) u.u' = £+£ 2 ko
pu U, =14 0’5( o 3,0 i

Fur y gilt der Prandtl-Kolmogorov Ansatz:

(6-9) t=pC,—

Die Grolie k ist die turbulente kinetische Energie und ¢ deren Dissipation (fir 2D):

(6-10) Kk =E(ui'2 +u,?)

Der Transport von k und ¢ wird mit den Gleichungen (6-1) berechnet. Darin wird die Entstehung
und Dissipation von Turbulenz mit Quell- bzw. Senkentermen berlcksichtigt. Im Standard k-¢

Modell gilt fir die Quellterme:
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ou, JdU;\ou;
Po=u +
ox;  OX ) ox;

J

(6-11)
P = Ecﬂ P,

&

Und die Senkenterme werden:

D, = p¢
6-12
( ) Dg = EC.sZp‘c"

Es gilt der Standard Konstantensatz [18]:

cp Ce1 Ce2 Ok Og
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Das Standard k-¢ Modell ist nur fur grof3e Reynolds-Zahlen gultig und kann daher in Wandnahe
nicht angewandt werden. In der Nahe der Wande werden Wandfunktionen zur Formulierung der
Randbedingungen an den Festkérperwanden benutzt. Dies hat den Vorteil, dass in Wandnahe
auf relativ groben Netzen gerechnet werden kann. Der dimensionslose Wandabstand y* der
wandnachsten Netzzelle muss dabei groRer als 10-13 sein (auferhalb der laminaren
Unterschicht, vgl. Abbildung 2) da sonst die Wandfunktion laminare Stromung voraussetzt. Das
verwendete Modell berlcksichtigt keine Rotationseffekte. Howard [22] hat flr die Berechnung

von rotierenden Kanalen Coriolis-modifizierte Turbulenzmodelle entwickelt.

Ebenfalls fur die Temperaturgrenzschichten wurde ein logarithmisches Wandgesetz nach W. M.
Kays und Crawford [28] eingesetzt. Danach wird zur Simulierung der Temperatur in der
Grenzschicht ein Zweischichtmodell vorgeschlagen. Danach wird t*  (dimensionslose

Temperatur) , wie folgt berechnet:

Fury' <13.2 st =Pr*y’

Beiy* > 13.2 ;' =2.195Iny" +13.2 Pr -5.66
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6.4 Pre- und Postprozessor

Fur die Generierung blockstrukturierter Netze steht ein Netzgenerator ,THREEMESH" zur
Verfligung, der von CFD Norway entwickelt wurde. Die Steuerung des Codes erfolgt Uber ein
input-file, in dem u.a. Blockgrenzen, Randbedingungen, CFL-Zahlen, Dampfung und die Anzahl

der zu rechnenden Zeitschritte festgelegt werden (siehe dazu [27]).

Der Stromungsléser schreibt eine restart- und eine Ergebnisdatei im Binarformat aus. Es wurde
ein Postprozessor programmiert, mit dem die aus der Ergebnisdatei gelesenen Daten
verarbeitet und die Korrektur des berechneten Druckfeldes durchgefiihrt (vgl. 9.4.1) werden
kénnen. Der Postprozessor berechnet lUber den Kanalquerschnitt gemittelte Druckverluste

sowie Wanddruckverluste fir alle Wande. Weiterhin wird der Druckverlustbeiwert A bestimmt.

Ferner steht ein Filter zur Verfiigung, der die Ergebnisdatei in ein Format umwandelt, das von
der Visualisierungssoftware ,TECPLOT" der Firma Amtec Engineering, Inc. gelesen werden
kann. Alle in dieser Arbeit prasentierten Darstellungen von Stromungsgrofien wurden mit dieser

Software erzeugt.

6.5 Untersuchung des Konvergenzverhaltens

Das Konvergenzverhalten des kompressiblen Codes wird mit sinkender Machzahl (in der Regel
< 0.1) immer schlechter. Dies bedeutet, dass selbst fliir manche nicht komplizierte Rechnungen
die Rechenzeit massiv zunehmen kann. Solche langsame Stromungen kommen in den
Grenzschichten insbesondere in der Wandnahe vor. Auch in den Schaufelkiihlkanalen sind die
Stromungen lokal sehr langsam. Als Folgen dieses Problems kann erwahnt werden, dass zum
einen die Sekundarstromungen nicht mehr exakt im auskonvergierten Zustand dargestellt
werden konnen. Zum anderen auch dadurch, dass die Stréomungsgréssen an der Wand
(insbesondere die Temperatur) nicht korrekt sind, kann der Warmelbergang mit grossen

Fehlern behaftet sein.

Um dieses Verhalten etwas klarer darzustellen, wird das Konvergenzverhalten des hier
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verwendeten kompressiblen Codes anhand einer zweidimensionalen Kanalstromung
(Abbildung 9) fur unterschiedliche Machzahlen untersucht.

log RES Convergence history

10°

10° |

Birdy Code (compressible)
Straight Channel

0 2000 4000 6000 8000 10000

iterations

Abbildung 7: Konvergenzverhalten des kompressiblen Codes

Fir Machzahl 0.04 (siehe Abbildung 7) konvergiert der Code selbst nach 10000 Zeitschritten

nicht.

lug RES

10° |

COMPARISON CONVERGENCE HISTORY
STRAIGHT CHANNEL
Ma=0.04

compressible

incompressible

0 2000 4000 6000 8000 10000

iterations

Abbildung 8: Vergleich von Konvergenzverhalten
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Abbildung 8 zeigt den Vergleich zwischen dem modifizierten und kompressiblen Code fur die
oben erwahnte kritische Machzahl als Beispiel.

Die Rechnung konvergiert bis zur 6 Grossenordnung nach ca. 10000 lterationsschritten.

Abbildung 9 zeigt das Netz der simulierten Kanalstromung fur das oben erwahnte Beispiel.
Hierzu wurde ein Einblocknetz mit 21x61 Punkten verwendet. Ebenfalls sind die Druck- und
Geschwindigkeitsverteilungen_in_Langsrichtung dargestellt worden. Die Rechnungen sind fur die
ReL = 105 und mit einer CFL-Zahl von 0.9 und Verwendung eines Zwei-Schritt Runge-Kutta
Algorithmus durchgefiihrt worden.

Straight Channel

1 block mesh: 21x61

Inflow e L I D E R T o tflow
*

-
i
i
i

axi. Velocity NN |

[m;.S] 17.5744 17.6675 17.7606 17.8537 17.9468 - ; 8.0359 18.1329 18.226

stat. pressure  EENINNNNNNEENTE | 002 Eaa

[psl 99800.2 99800.6 29801 89801.4 99801.8 e9802.2 998026 99803

Abbildung 9: Simulierte Kanalstromung zur Konvergenzuntersuchung

NUMERISCHE ANALYSE DER STROMUNGEN UND DRUCKVERLUSTE IN ROTIERENDEN KUHLKANALEN



8. Validierung des inkompressiblen Codes Seite 28

7 Experimentelle Untersuchungen

Am Institut fir Antriebstechnik der DLR wurden umfangreiche experimentelle
Untersuchungen zur Erforschung der Stromung in rotierenden Kuhlkanalen durchgeflhrt.

Abbildung 10 zeigt das Schema des dafiir verwendeten Priifstandes.

Rotierende MeRwerterfassung

MeRstrecke Ly _?_ — | Rotorarm Luftzufthrung und A/D Wandler
1 | (Wellenabdichtungen) an beiden Wellenenden
: . i e
SRR — I ‘ {Ubertragung mit Schleifring)
(Uber Schleifringe) : Lager Druckgeber
1

N

Gegen- i Motor mit
) hydraul.
S . ] — 1 Drehmoment-

wandler

Abbildung 10: Priifstand zur experimentellen Untersuchung rotierender Kiihlkanale

Statische Druckverteilungen wurden fir drei verschiedene Kihlkanal-Querschnittsformen
bei verschiedenen Massenstromen und Drehzahlen gemessen. Mit Farbstrahlinjektionen

sowie mit Olanstrichtechnik konnten die Strémungen sichtbar gemacht werden.

Abbildung 11: Dreieckkanal
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Weiterhin wurden laseroptische Messungen der Geschwindigkeitsverteilungen in den
Kanalen durchgefihrt [1].

Messbohrungen

Abbildung 12: Viereckkanal

Abbildung 11, Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die in den Versuchen verwendeten
Modellkanale. Fir die verschiedenen Querschnittsformen wurden am Versuchstand je vier
unterschiedliche Massenstrome eingestellt. Fur jeden Massenstrom und Kanal wurden je

eine Messung fur Druck-, Saug- und ,neutrale” Seite durchgeflihrt.

Messbohrungen

Abbildung 13: Kreiskanal
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Die Exzentrizitdt betrug in allen Versuchen Exentr. = 0.142 m. Drei- und Viereckkanal
hatten eine Gesamtlange von L = 0.3465 m, flr den Kreiskanal betrug dieser Wert
L=0.3264 m. An jedem Kanal wurden Uber zwei Messbohrungen der Ruhedruck (=
Totaldruck) im Plenum vor dem Einlauf (vgl Abbildung 14) und an funf weiteren
Messstellen mit jeweils funf Messbohrungen der statische Druck an der Kanalwand

gemessen. Von den Druckbohrungen wurden die Dricke tUber die in den Abbildungen zu

Messbohrung flr den

Totaldruck am Einlauf

Abbildung 14: Einlauf und Plenum am Dreieckkanal

sehenden Druckmessleitungen zum Druckaufnehmer gefihrt. Wie anhand Abbildung 10
zu erkennen ist, liegt der Druckaufnehmer in der Rotationsachse, so dass der
Fliehkraftanteil durch die Ruckfihrung in die Rotationsachse kompensiert wurde. Dadurch

blieben die Messergebnisse von den Zentrifugalbeschleunigungen unbeeinflusst.
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8 Validierung des inkompressiblen Codes

8.1 2D-Validierung; ebene Platte

Wie bei jedem anderen Code soll nun das modifizierte Programm validiert werden. Wobei
soll nachgewiesen werden, dass das Verfahren die wichtigsten analytischen und Mess-

Ergebnisse relativ zuverlassig wiedergibt.

Ublicherweise wird fiir die zweidimensionale Validierung eine ebene Platte verwendet,

denn hierflir geniigend zuverlassige Daten vorhanden sind.

Die Berechnung einer ebenen Platte wird turbulent durchgefiuihrt und dabei werden sowohl
das Baldwin-Lomax (Null-Gleichungsmodell) als auch das Standard-k-¢ -Model
verwendet. FUr die Rechnung mit Baldwin-Lomax-Model ist ein relativ feines Netz
notwendig. Abbildung 15 zeigt das verwendete Netz, die Plattenlange und die

Reynolszahl bei dieser Simulation:

Ebene Platte, turbulent(Baldwin-Lomax)
Plattenlaenge: L=0.6 [m]

- Re, =7.2x10°

0.20

0.15

0.10
e
0.0 i AL AL

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 ml 0.60
Geschwindigkeitvektoren

[m]

0.20

013 ErTT T

0.05 E :..' AL

0.00
Vorderkante 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ml 06
. Netz: 41x81
bei L=0.

Abbildung 15: Das Netz zur 2D-Validierung
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Die Vorderkante der Platte befindet sich bei Punkt L=0. Da die Vorderkante als
Anfangspunkt in der Regel eine Singularitat darstellt, wird die Anfangsstromung vor der

Platte berechnet.

Als Ergebnisse werden das Geschwindigkeitsprofil und die Reibungsbeiwerte mit den

Analytischen werten verglichen.

Abbildung 16 zeigt einen solchen Vergleich mit dem Blasius-Profil aus der Literatur. Die
Ubereinstimmung ist sehr gut und es ist zu sehen, wie dicht das Rechennetz in der
Wandnahe diskretisiert worden ist. Der leichte Sprung in der Berechnung von

Grenzschichtlbergang ist auf die Zentrallendifferenzenmethode zurlck zu flhren.

U,

Analyt. Loesung |
Rechnung

Vergleich Blasius-Profil mit Rechnung
X/L =0.16 [m] ,Re,=1.9x10°

L] 1 2 3 4 Y}Ih

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

L

il - . . il s . ! .
0.130 0.140 0.150 0.160 0.170 0.180

Abbildung 16: Vergleich mit Blasius-Profil ; ebene Platte

Abbildungen 17 und 18 vergleichen die berechneten Reibungsbeiwerte fiir die turbulente
Stromung an einer ebenen Platte mit den aus der Literatur gewonnenen analytischen

Verlaufen.

Wahrend der berechnete Verlauf mit dem Baldwin-Lomax-Model eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Analyse zeigt, ist bei Standard-k-¢ -Model eine Abweichung im

Bereich der Vorderkannte der Platte festzustellen. Als deren Ursache kann hier ebenfalls
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o Flat Plate
R Friction Factor (Turbulent)
_|
o] — e
] Air, T_=288.15
1 ——a— Cf (analytic)=0.37(logRe ) ***
0.008 | %, i 22 Cf, calculated, Eﬂwm Lomax
0.006 h:
.""""M.
W%Ml e Te TPy »
0.004 | o o e,
0.002
0.000 - - -
0.0x10°  1.0x10° 20xi0° 30x10°  40x10°  5.0x10°

6.0x10°

Abbildung 17: Reibungsbeiwerte; Analyse und Baldwin-Lomax-Model

die Anwendung der Diskretisierungsmethode von Zentralendifferenzen erwahnt werden.

Die Endwerte fur den Reibungsbeiwert stimmen in beiden Fallen sehr gut Uberein.

C
f Flat Plate
0.015 i
Friction Factor (Turbulent)
E [ Air, T, = 288.15
il 1 c, ;an;ly‘lic}=0.3?(logﬁa*)'?'w
b -

C,, calculated, K-e standard
with Wall Function

r?, 4“-%({-1'.1.;_“
0.005 ; Mg
e =T VR
—ooSoEsasaeae B-8-5-6-9-5-0-0-0-6 =
1 | i 1 [ L L 1
0.000 L— 5 A - )
0.0x10° 2.0x10 4.0x10 6.0x10° B.0x10

II 0x10°
Re

X

Abbildung 18: Reibungsbeiwert; Analyse und k-¢ -Model
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8.2 3D-Validierung ; Rohrstrdbmung mit Rotation

Fir die Rohrstrémung mit Rotation gibt es wenige bis gar keine zuverlassigen
analytischen Lésungen. Ebenfalls die Messungen sind sehr schwer und nur unter
bestimmten Bedingungen zur Validierungszwecke verwendbar. Die Messdaten fur die hier

simulierte Rohrstrémung stammen von Elfert an einem Prifstand bei DLR.

Abbildung 19 zeigt den Versuchskanal, der bei diesen Messungen eingesetzt wurde. Der
Kanal hat einen Kreisquerschnitt mit einem Messfenster am Ende des Kanals, wo die
Strdmung mittels Laser-Zweifokus-Verfahren vermessen wird.

Am Einlauf des Kanals wird die Zustrémung durch den Einsatz von Turbulenzgittern in der
Vorkammer beruhigt. Daher kann die Stromung am Einlauf als Fluktuationsfrei betrachtet

und simuliert werden.

Test Duct with Wall Heating

settling chamber circular duct heated wall
-
meshes \ e
| . ///
L Y \ - I
i /// T
e W
Y ~
.
| honeycomb ~_ .
impingement plate rounded entry L2F plane

Abbildung 19: Stromungskanal am Priifstand

Dieser Kanal wird, wie Abbildung 20 zeigt, mit einem Netz simuliert, das zwei Bl6cke
beinhaltet. Bei der speziellen Konstruktion dieses Netzes wurde darauf geachtet, dass

kein singularer Punkt am Mittelpunkt des Kreisquerschnittes vorkommt, denn solche
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2 BLOCK MESH

BLOCK 1: 15x15x163
BLOCK 2: 15x57x163

Abbildung 20: Das verwendete Netz bestehend aus zwei Blocken

Netze den Rechenaufwand erhéhen und zur Verfalschung der Losung fihren kénnen. Da
die Stromung in den rotierenden Kihlkanalen in der Regel symmetrisch ist (hier
symmetrisch zur Y-Achse), ware es moglich nur die Halfte des Rechengebietes zu
diskretisieren und zu berechnen. Eine vollstdndige Rechnung wurde hier aber bevorzugt,
um zusatzlich noch die Rechenqualitat beurteilen zu kénnen. Siehe Abb. 20 das hier

verwendete Diskretisierungsnetz.

Abbildung 21 zeigt das Ergebnis einer Rechnung mit 1000 Umdrehungen pro Minute und
Reynoldszahl von 45000. Die Geschwindigkeitsprofile werden fiir die Rotationsebene und
die Ebene senkrecht dazu analysiert und mit den Messdaten von Elefert [2] verglichen.
Zur Berechnung wurde das Standard-k-¢ -Model eingesetzt. Die Verlaufe fur den
statischen Druck und die axiale Geschwindigkeit sind fir die Querschnitte in der

Rotationsebene und der Ebene senkrecht dazu dargestellt worden.
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1
1
1
1
|
In der Roatationsebene
1

PRESSURE VELOCITY

Senkrecht zur

Roatationsebene

ROTATION=1000 rpm

Re=45000
Ro=0.08 ]——, X
Zex=0.429m
STANDARD k-e Y
W mis[ . m/s Ps [pal
W A 2orises Experiment (Elfort, DLF) g
2 /f\hﬂ \ tk./\”\q 2.0100E5
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In der Rotationsebene Senkrecht zur Roatationsebene

Abbildung 21: Rotierende Rohrstromung; Vergleich Messung-Rechnung

Die Ubereinstimmung ist sehr gut und zeigt, dass das Verfahren zuverlssige Daten
hierfir liefern kann. Dazu noch zeigt die Abbildung 22 die Gegenlberstellung der

turbulenten Grossen; die turbulente kinetische Energie k und deren Dissipationsrate €.
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In der ERotationsebene
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In der Rotationsebene Senkrecht zur

Abbildung 22: Vergleich turbulenter Grossen; Messung und Rechnung

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse fir Geschwindigkeit und Druck in
Langsrichtung fur zwei Rotationszahlen, Ro=0.04 und Ro0=0.08 dargestellt. Die
Querschnitte sind ebenfalls in der und senkrecht zur Rotationsebene dargestellt. Die
Reynoldszahl betragt Re= 45000 .

Abbildungen 23 und 24 zeigen die Geschwindigkeitsverteilungen in Langsrichtung. In der

Rotationsebene der Stromungskern Richtung die Wand auf der Druckseite verlagert.

Dieser Effekt wird mit der steigenden Rotationszahl starker. In der Ebene senkrecht zur
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INFLOW Direction of Rotation
Ro=0.04 (500 rpm)

Re= 45000 OUTFLOW

\ | : Wiax = 26.4 m/s
W [m/s]: B @

¥ -0.147516 3.65064 7.4488 11.247 15,0451 18.8433 22.6414 26.4396

R0=0.08 (1000 rpm)

Abbildung 23: Axialgeschwindigkeit in Langsrichtung; in der Rotationsebene

Rotationsebene wird dagegen eine symmetrische Verteilung festgestellt. Die Symmetrie

bei diesen Rechnungen bestatigt noch einmal die Gite der Simulationen.

INFLOW

Ro=0.04 (500 rpm)

OUTFLOW
B ]
163935  4.96393 828851  11.6131 149377 182622  21.5868  24.9114

W [m/s]:
Ro=0.08 (1000 rpm)

Abbildung 24: Axialgeschwindigkeit in Langsrichtung; Normal zur Rotationsebene

Abbildungen 25 und 26 zeigen die Druckverteilungen in Langsrichtung.
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INFLOW Direction of Rotation
Ro=0.04 (500 rpm)

OUTFLOW
Tﬁ Z
b Ps: 199460 199737 200013 200290 200567 200844 201120 201397

Ro=0.08 (1000 rpm)

Abbildung 25: Druckverteilung in der Rotationsebene

Wahrend in der Rotationsebene ein linearer Druckanstieg von der Saug- zur Druckseite

zu beobachten ist, stellt sich ein konstanter Druck flr eine bestimmte Kanallange und

senkrecht zur Rotationsebene.

INFLOW

Ro=0.04 (500 rpm)
OUTFLOW
Bl

199802 200053 200304 200555 200806 201057 201308

R0=0.08 (1000 rpm)

Abbildung 26: Druckverteilung senkrecht zur Rotationsebene
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Abbildung 27 zeigt einen qualitativen Vergleich der Wandstromlinien im rotierenden
Kanal, die mittels Olfilm im Institute fir Strahlantriebe bei DLR/K&In-Pérz simuliert worden

ist mit den Rechnungen.

Wandstromlinien im rotierenden Kanal

Olfilmvisualisierung (Luft)

Re = 45000

Ro =0.04

T}

3D NS-Strémung_sre_ch_nu_n

ss (5= 55 3=

P le =2 =2 S S S a s m oS oo oSS S=S =

Abbildung 27: Wandstromlinien; Messung und Experiment, DLR

Der Vergleich zeigt, dass bei beiden Simulationen eine Stromung in der Grenzschicht von

der Druck- zur Saugseite zustande kommt.

Ausserdem sind im Folgenden die Sekundarstromungen, die mittels Rauch visualisiert
worden sind (DLR, Elfert), fir verschiedene Rotationszahlen dargestellt und

nachgerechnet.

Diese Simulationen zeigen vor allem, dass sich das Zentrum der Sekundarwirbeln

Richtung Saugseite verlagert, wenn die Rotationszahl ansteigt.
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Secondary Vortex Flow Structures within the Rotating Duct

(Laser light sheet observed by co-rotating video camera, Re=1500)

Ro = 0.12
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8. Validierung des inkompressiblen Codes

Secondary Vortex Flow Structures within the Rotation Duct

Calculation Navier-Stockes , Turbulent (k-e Model), Re= 1500
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9 Numerische Untersuchung der Druckverluste

9.1 Nachrechung der Experimente

Fir die Auswahl der nachzurechnenden Experimente gibt es folgende Kriterien:

wd
e Reynolds-Zahl Bereich Re= 20"
1
| Qd,
e Rossby-Zahl Bereich Ro=—

e Meflbereich

Es liegen fur alle Kanalquerschnitte Messungen fiir 0, 500, 1000 und 1500 U/min vor. Fir jede
dieser Umdrehungszahlen wurden Messungen mit den Massenstromen 3, 5, 10, 14 und 18.5
g/s durchgefuhrt. Da die verschiedenen Querschnittsformen unterschiedliche hydraulische
Durchmesser haben und sich somit bei denselben Massenstromen unterschiedliche Reynolds-
sowie bei denselben Umdrehungszahlen unterschiedliche Rossby-Zahlen ergeben, kdnnen

keine direkten Vergleiche zwischen den Querschnittsformen gezogen werden.

Rotation hat den starksten Einflul auf die Strémung in niedrigen Reynolds-Zahl Bereichen
(vgl. Abbildung 6). Da in den durchgefuhrten Experimenten die Drehzahlen fur alle
Massenstrome auf dieselben Werte eingestellt wurden, sind bei niedrigen Massenstrémen
(kleineren Reynolds-Zahlen) aufgrund der niedrigen Axialgeschwindigkeit umgekehrt die
Rossby-Zahlen hdher. Rotationseffekte kénnen also mit den Experimenten im niedrigen
Reynolds-Zahl Bereich besser analysiert werden. Andererseits sind die Druckgefalle in dem
hoheren Reynolds-Zahl Bereich groRer und damit der MelRbereich breiter. Stochastisch
auftretende Schwankungen haben damit geringere Auswirkungen auf die Mel3ergebnisse. Fir
die Vergleiche der numerischen Ergebnisse mit den MelRdaten werden daher die
Massenstrome 18.5 g/s fur alle Querschnittsformen nachgerechnet. Fur die Analyse der
Rotationseffekte werden aufierdem Rechnungen fiir den Massenstrom 5 g/s fir den Kreis-
und den Viereckkanal hinzugezogen. Diese Falle decken den folgenden Reynolds-/Rossby-
Zahl-Bereich ab:
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Viereck |Kreis [Kreis Viereck |Dreieck
Massenstrom 549ls 54gl/s 18.5¢g/s |18.59/s |18.549/s
Re 19500 22000 |44000 72000 110000
Ro (500 U/min) |0.0610 [0.0411 [0.0234 [0.0231 |0.0066
Ro (1000 U/min) [0.1220 |0.0822 |0.0469 |0.0463 |0.0133
Ro (1500 U/min) (0.1830 |0.1233 |0.0703 |0.0695 |0.0201

9.2 Rechennetze

Abbildung 28 bis Abbildung 30

verschiedenen Querschnittsformen.

128744 Punkte
116640 Zellen
2 Bloecke

Netz Dreieckkanal

zeigen die verwendeten Rechennetze fur die drei

Abbildung 28: Rechennetz Dreieckkanal

Der Dreieckkanal wurde mit einem Zweiblocknetz bestehend aus insgesamt 128744 Punkten
und 116640 Zellen simuliert. Obwohl dieses Netz fir die hohe Reynolszahlen (hier Re=
110000) relativ grob ist, zeigen die Ergebnisse eine recht gute Ubereinstimmung mit den

experimentellen Daten. Siehe Kapitel 9.5 .
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Netz Viereckkanal

0.008
0.004
0.000H
.0.0040
-0.00841

T

148225 Punkte
138720 Zellen

1 Block \Q

Abbildung 29: Rechennetz Viereckkanal
Der Viereckkanal wird mit einem Einblocknetz bestehend aus 148225 Punkten und 138720

Zellen simuliert.

Netz Kreiskanal

153036 Punkte
139664 Zellen
2 Bloecke

Abbildung 30: Rechennetz Kreiskanal

Um den Singularen Punkt am Mittelpunkt des Kreiskanals zu vermeiden, wird der Kreiskanal
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mit einem Zweiblocknetz bestehend aus insgesamt 153036 Punkten und 139664 Zellen

diskretisiert.

In Strémungsrichtung sind die Zellabstande &aquidistant, aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind daher nur etwa 20% der Kanallangen dargestellt. Zu den Wanden hin verdichtet sich das
Netz. Das maximale Stretching der Zellen, das Langenverhaltnis benachbarter Zellen, ist in
Wandnahe < 1.1, sonst < 1.5. Fir Kreis- und Dreieckquerschnitt werden durch die Aufteilung
der Netze in zwei Blocke moglichst orthogonale Anordnungen der Zellen erreicht. Es wird bei
Kreis- und Viereckquerschnitt bewusst auf die Ausnutzung der Symmetrie des
Stromungsfeldes verzichtet, um in allen vier Quadranten der Rechennetze rechnen zu kénnen.
Mit diesen Rechnungen soll noch zusatzlich Gberprift werden, ob die numerische Ldsung

symmetrisch ist bzw. eine gute Rechenqualitat aufweist.

9.3 Formulierung der Randbedingungen

Fir die nachzurechnenden Experimente muss die Ubereinstimmung von Reynolds- und
Rossby-Zahl in Experiment und Rechnung gewahrleistet sein. Das heildt, dass bei gleicher
Temperatur und Druck der Massenstrom in der Rechnung auf den Wert des Experimentes
eingestellt werden muss. Dazu werden am Eintritt fir Totaldruck und Totaltemperatur im
Absolutsystem die experimentellen Daten vorgegeben. Mit diesen Werten ergibt sich die fur
das gesamte Rechenfeld konstante Dichte. Die Einstrdomung wird randnormal vorgeschrieben.
Der statische Druck am Eintritt wird aus dem Rechengebiet extrapoliert. Umgekehrt werden

am Austrittsrand der statische Druck festgelegt und alle anderen GréRRen extrapoliert.

Bei der Vorgabe dieser Randbedingungen erfolgt die Einstellung des Massenstroms Uber den
statischen Druck am Austritt. Bei allen anderen Kombinationen von Randbedingungen flihrt
die fest vorgeschriebene Dichte zu Konflikten mit den aus dem Rechengebiet extrapolierten

Grofden.

Als statischer Druck am Austritt wird fir den Fall ohne Rotation eine Uber dem Austritt
konstante Druckverteilung vorgeschrieben. Fir rotierende Strémungen wird folgende lineare
Verteilung mit dem radialen Druckgradienten durch Coriolis-Einflull vorgeschrieben (vgl. (5-
12)):

(9-1) (@j S2.0pW
éy Coriolis, Austritt

Die Einlaufe der Versuchskanale mit Dreieck- und Viereckquerschnitt (vgl. Abbildung 30)

verzogern die Zustréomung in dem Plenum und lassen sie dann auf den scharfkantigen Eintritt

treffen. Fur den Kreiskanal wurde im Versuch ein gerundeter Einlauf verwendet.
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Abbildung 31 =zeigt die sich durch die beschriebene Vorgabe der Randbedingungen
einstellende Zustréomung am Eintritt. Es kann angenommen werden, dass diese Profile die

physikalische Wirklichkeit in den Versuchen gut widerspiegeln.

Die Festkdrperwande sind diabat und werden geheizt. Der Strdmungsldser berechnet die
Temperatur entkoppelt und rechnet ohne Auftriebsterme, so dass die Wandheizung keinen

Einfluss auf die aerodynamischen Grofien hat.

Kreiskanal 0 U/min Viereckkanal 0 U/min

Abbildung 31: Einlaufprofile, 0 U/min

9.4 Auswertung der Berechnungsergebnisse

9.4.1 Statische Druckverteilung, Druckverluste

Die Rotationseinflisse wirken physikalisch wie zusatzliche aulere Krafte. Sie sind als
zusatzliche Quellterme (vgl.(6-1)) modelliert. Dies fuhrt im Rechenfeld zu einer Erhéhung des
statischen Drucks. Diese Ergebnisse spiegeln die tatsachlichen Druckverhaltnisse im
rotierenden Kanal wider. Da jedoch in der experimentellen Anordnung der Fliehkraftanteil
kompensiert wird und auf die Messergebnisse keinen Einfluss hat (vgl. 7), missen die
statischen Druckfelder um den Einfluss der dulReren Rotationskrafte korrigiert werden, um die

berechneten Werte mit den experimentellen Daten vergleichen und Druckverluste berechnen
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zu kénnen.. Dazu wird im Postprocessing der statische Druck um die Anteile aus Gleichung
(5-11) korrigiert.

Mit diesen korrigierten Werten wird der Druckverlust in Abhangigkeit von der Koordinate in

Strdmungsrichtung z berechnet:

dP  Peinitt = Porticn p( ()

dp 2=0)-p
q Qgemittet, Eintritt %-V_Vz

(9-2)

Dabei wird der Staudruck g mit der mittleren Strémungsgeschwindigkeit aus dem
Massenstrom bestimmt. Dieser Druckverlustverlauf wird fir alle Kanalquerschnitte flir Druck-,
Saug- und ,neutrale” Seite bzw. flr die Abwicklung der Kanalwand des Kreisrohres bestimmt.

Die Ergebnisse werden fir verschiedene Reynolds- und Rossbhy-Zahlen verglichen.

Die statischen Druckverteilungen werden, korrigiert und unkorrigiert, exemplarisch fir den
Kreiskanal im Schnitt in und senkrecht zu der Rotationsebene dargestellt und fiir verschiedene

Reynolds- und Rossby-Zahlen verglichen.

9.4.2 Widerstandsbeiwert

Nach Gleichung (5-2) wird ein differentieller Widerstandsbeiwert bestimmt. Dieser Wert ist der
Gradient des bei ausgebildeter Stromung linear ansteigenden Druckverlusts. Fir die
Ergebnisse der Rechnung muss der Gradient des Druckverlustverlaufs in Austrittsnahe
gebildet werden, da erst dort der Druckverlust in einen annahernd linearen Verlauf Ubergeht.
Um Randeinflisse zu vermeiden und numerische Schwankungseinflisse zu minimieren,
werden die letzten vier Rechenzellen nicht berticksichtigt und die Gradienten aus Mittelwerten

wie folgt bestimmt:

d_ Austritt—4 ) An Austritt—6 _
do, _1°R%dp o dey 1R dp

q 6i:Austritt—9 q q 6i:Austritt—ll q
(9-3)

-

2-q- Zellenlange

Hier bei sind dp/q die Uber den Rohrquerschnitt gemittelten dimensionslosen Druckverluste
nach Gleichung (9-2). Die Druckverlustbeiwerte . werden fur die verschiedenen Querschnitte

Uber Reynolds- und Rossby-Zahl aufgetragen und verglichen.
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9.4.3 EinfluB der Rotation auf die aerodynamischen GroRen

Die Axialgeschwindigkeitsprofile, die Starke und Anordnung der Sekundarwirbel werden fiir

die verschiedenen Reynolds- und Rossby-Zahlen verglichen.

Die berechnete statische Temperatur wird auf die vorgeschriebene Uber die Kanallange

konstante Wandtemperatur bezogen. Der Einfluss von Reynolds- und Rossby Zahl bei

verschiedenen Querschnitten auf die Temperaturverteilung wird untersucht.

9.5 Ergebnisse und Diskussion

9.5.1 Vergleich mit experimentellen Daten

Abbildung 32 zeigt die gemessenen und berechneten Druckverluste flir den Kreiskanal im

Vergleich.

15 15
14 Kraiskanal 14 Kraizkanal
1=2¢ Re=z2000 1z Re =z22000
12F Ro =0 12 Ro=00411
1.1E ReRo =0 11 ReRo =002
10F 10
09 n o9 .
[NR=3 oz

drdip7 | dpf o7
06 E (a)=)
05 F 05
04 F o4
03 F 0z
ozE Rachnun g oz Rachnung

B tessung Effert, Hosusl DLR

B tessung EHert, Hosual DLR

1 1
4 =] g 10 1= 13 B 12 20 2= M &
Lasnpa |4,

OO L e b b b b b e b b b | NEETERE TR NE TR TR R TR PR RN RN TN R TR NS REETE TR |
a 2 4 =} =} 10 12 14 15 12 2 = 29 2 4 =} 10 12 14 15 12 & =2 = =]
Lasngs |4, Lasngald,
15 15
14 Kreiskanal 14 Kroizkanal
13f Re=22000 13 Re = 22000
12F Ro =00322 1z Ro=0.1238 u
11E ReRo =1317 ] 11 ReaRo =276
10E 10
[R=N og
0gE oa
AT E dpd 07
06 F 0
05 EF o5
04 F 04
03 F - 0z
0.z — FRechnung oz Rachnung
0.1 B Wessung Effert, Hosusl DLR 0l B Messung Eaert, Hosual DLR
ool 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 oo 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
4 16 82 =; 2= A &
Lasngald,

Abbildung 32: Gemessene und berechnete Druckverluste im Kreiskanal
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Die Ubereinstimmung der Ergebnisse ist gut. Es ist zu beobachten, dass bei konstanter
Reynolszahl die Verluste mit steigenden Rotationszahlen ansteigen. In Anhang A sind die

Vergleiche fur Viereckkanal und Dreieckkanal angeflhrt.

Im Experiment wurden die Versuche auf einem Druckniveau von 1 bis 1.5 bar durchgefihrt.
Die fur die Einstellung der Massenstrdme erforderlichen Druckgefalle betrugen aber nur
zwischen 0.1 bis 0.5 mbar. Die Driicke wurden mit Differenzdruckmessern meist gegen den
atmospharischen Druck gemessen. Die gemessenen Druckgefalle sind daher gegenliber den
gemessenen Drucken sehr klein. Schwankungen innerhalb des Toleranzbereiches der
Druckaufnehmer beeinflussen so die Messergebnisse starker. Damit lieRe sich die erkennbare

Streuung der Messwerte erklaren.

9.6 Numerische Analyse

9.6.1 Verteilungen von Druck und Geschwindigkeit

Abbildung 33 bis Abbildung 36 zeigen die Verteilungen des statischen Drucks in Schnitten in

und senkrecht zur Rotationsebene.

Kreiskanal
Re =44000 P, [Pa] |' e
Ro=0 ¥
ReRo=0 | I ENENEEREENNNEREERRREEEEE 0 |

115500 115912 116324 116735 117147 1175Ea 117571

Ro =0.0234 ReRo =1036

Ro =0.0469 ReRo =2072

Abbildung 33: Statische Druckverteilung in der Rotationsebene, x =0

Der Einfluss der Zentrifugalbeschleunigung ist (vgl. Abb. 33 und 35) deutlich zu sehen. In
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Abbildung 33 ist anhand der Zahl der Isobaren und der Farbcodierung zu erkennen, dass das
axiale Druckgefalle zunachst sinkt und schliellich negativ wird. Bei weiterer Erhéhung der
Rossby-Zahl wird der Druckanstieg zum Austritt immer grofRer. Die Form der Isobaren weicht
mit hoherer Rotationszahl immer starker von dem linearen Verlauf (= konstante
Coriolisbeschleunigung in einem Querschnitt) ab. Diese Verzerrung ist auf den
Fliehkrafteinfluss zurlickzufihren, der quadratisch mit der Koordinate in Strémungsrichtung

anwachst und daher auf einer Isobaren unterschiedlich gro3e Anteile hat.

Der Druckgradient infolge der Coriolisbeschleunigung ist in Abbildung 34 zu erkennen. Bei
Ro=0 ist der statische Druck im gesamten Querschnitt konstant. Die Coriolis-Beschleunigung
infolge der Rotation bewirkt einen Anstieg des Druckes auf der Druckseite. Er wird in

Ubereinstimmung mit (5-12) mit steigender Rossby-Zahl groRer.

l - R, [Pal]

115500 116490 117480

Re = 44000
Ro=0
ReRo=0

Re = 44000
Ro =0.0234
ReRo =1036

Re =440
— Ro=004
. ReRo=2

Re =44000
Ro=0.0703
ReRo =3108

Abbildung 34: Statische Druckverteilung Schnitt bei z = 0.45m
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Kreiskanal

Re = 44000 p, (fliehkraftkorrigiert) [Pa] "’3‘1
Ro=0 ¥
=0 e - ]

ReRo =1036

Ro =0.0703 ReRo = 3108

=
e -

Abbildung 35: Fliehkraftkorrigerte statische Druckverteilung in der

Rotationsebene, x =0
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Abbildung 36: Fliehkraftkorrigierte statische Druckverteilung senkrecht zur
Rotationsebene bei z = 0.45 m
Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigen die fliehkraftkorrigierten Verteilungen des statischen

NUMERISCHE ANALYSE DER STROMUNGEN UND DRUCKVERLUSTE IN ROTIERENDEN KUHLKANALEN



9. Numerische Untersuchung der Druckverluste Seite 53

Drucks. Dieser korrigierte Druck entspricht dem Druck, der notwendig ware, die Stromung mit
dieser Reynolds-Zahl in dem Kanal aufrechtzuerhalten, wenn die Fliehkraft als duRere Kraft
fehlen wirde. Es ist in Abbildung 35 anhand der Anzahl der Isobaren deutlich zu erkennen,
dass das notwendige axiale Druckgefalle mit steigender Rossby-Zahl immer groRRer wird.
Dieses wachsende Druckgefalle ist auf zusatzliche Reibungsverluste durch die entstehende
Sekundarstromung zurlickzufihren. Die Isobaren in Abbildung 35 haben auch in der
fliehkraftkorrigierten Darstellung keinen linearen Verlauf. Diese Form ist mit der Verteilung der
Axialgeschwindigkeit zu erklaren. Stromab verlagert sich der schnelle Stromungskern immer
weiter, da die Sekundarstrémung Fluid mit héherem Impuls zur Druckseite transportiert, wo
sich infolgedessen der Coriolis-induzierte Druckgradient und damit die Sekundarstrémung
weiter verstarken. Dies ist in Abbildung 36 anhand der sich zur Druckseite hin verdichtenden
Isobaren zu erkennen. In Abbildung 35 erscheint diese Verdichtung als Abweichung vom
linearen Verlauf. Die Abweichung wird in Ubereinstimmung mit der sich verschiebenden
Axialgeschwindigkeitsverteilung in Stromungsrichtung starker. Flr die anderen Querschnitte

gelten analoge Ergebnisse (vgl Anhang B).

Abbildung 37 zeigt die Axialgeschwindigkeitsverteilungen fur verschiedene Rossby-Zahlen fur

den Kreiskanal und den Dreieckkanal in einem Schnitt in der Rotationsebene als xy-Plot.
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Abbildung 37: Axialgeschwindigkeitsverteilung in Kreis- und Dreieckkanal in der Rota-
tionsebene beiz=0.45m

Es ist zu erkennen, dass das Geschwindigkeitsmaximum mit steigender Rotationszahl immer
weiter zur Druckseite wandert. Bei steigender Rossby-Zahl sinkt die Maximalgeschwindigkeit
im Kreiskanal, d.h. der Massenstrom im Mittelschnitt x = 0 sinkt. Dies liegt in der Verformung
des Stromungskerns begrindet. Die mit hoher Geschwindigkeit durchstromte Flache
vergrofRert sich beim Kreiskanal (wie auch im Viereckkanal) mit der Verlagerung des
Stromungskerns nach aufRen. Beim dreieckigen Querschnitt wird diese Flache kleiner. Daher
ist keine Abnahme der Maximalgeschwindigkeit zu beobachten. Die Geschwindigkeitsprofile
sind stark abhangig von der Lage des Schnittes. Im Schnitt senkrecht zur Rotationsebene
(Abbildung 38) ist fur den Kreisquerschnitt und den quadratischen Querschnitt die
nierenformige Verformung des Strémungskerns an der Druckseite zu erkennen. Bei héherer
Rotationszahl und starkerer Sekundarstrdmung sammelt sich langsames Fluid an der
Saugseite. Dort wird es von den Sekundarwirbeln erfasst und in die Mitte des Kanals gespdlt,
wo es die nierenformige Deformation in der Axialgeschwindigkeitsverteilung verursacht. Fur
den dreieckigen Querschnitt ist eine solche Verteilung nicht zu finden. Es ist zu erkennen,
dass sich in dem nachgerechneten Rotationsfall (,neutrale” Seite in der Rotationsebene) das
langsame Fluid nicht wie bei Kreis- und Viereckkanal in der Mitte der Saugseite sammelt,
sondern geometrisch bedingt in der Ecke zwischen Saugseite und ,neutraler” Seite. Dort kann

es von den Sekundarwirbeln nicht erfasst werden.
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Abbildung 38: Verteilung der Axialgeschwindigkeiten bei z = 0.45 m

Wahrend sich in den Kreis- und Viereckkanalen aufgrund der Rotation zwei symmetrische
Sekindarwirbel ausbilden, entstehen in dem Dreieckkanal bedingt durch die Geometrie und
Rotationsrichtung zwei unterschiedlich grosse Wirbel. Aus den bisher gewonnenen
Erkenntnissen kann nur erwartet werden, dass in dem gleichen Dreieckkanal zwei
symmetrische Sekundarwirbel entstehen wurden, wenn der Kanal nun um die Y-Achse

rotieren wurde.

In Abbildung 39 wird deutlich, dass nahe dem Eintritt das Fluid zunachst auf der Saugseite
beschleunigt wird. Dieser Effekt tritt auch bei den anderen Querschnittsformen und in den

anderen Reynolds- und Rossby-Zahl Bereichen auf.
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Abbildung 39: Entwicklung der Axialgeschwindigkeitsverteilung in Stromungsrichtung

Fur die numerische Ldsung ist dies durch die Vorgabe der Randbedingungen zu erklaren: In
der Eintrittsebene ist die vorgegebene Totaldruckverteilung konstant. Der statische Druck wird
aus dem Rechenfeld extrapoliert. Im Rechenfeld existiert aber aufgrund der Coriolis-Effekte
ein Druckanstieg von Saug- zur Druckseite. Das Geschwindigkeitsfeld, das aus der Differenz
von Totaldruck und statischem Druck am Eintritt bestimmt wird, muss also eine hohere
Axialgeschwindigkeit auf der Saugseite aufweisen. Physikalisch existiert bei konstantem

Totaldruck kurz vor dem Eintrittsquerschnitt, auf der Saugseite in Strémungsrichtung der
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groBere Druckgradient, da auf der Druckseite der Coriolis-Effekt das Druckgefalle verringert.
Die Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt spiegelt also die physikalische Wirklichkeit wider.
Mit der Vorgabe einer linearen Verteilung des Totaldrucks am Eintritt trate dieser Effekt nicht
auf. In den Versuchen mit Dreieck- und Viereckkanal hat die Strdomung in dem Plenum vor
dem Eintritt nur eine sehr geringe Geschwindigkeit, so dass der Totaldruck am Eintritt als
konstant angenommen werden kann und eine Coriolis-beeinflulte lineare Totaldruckverteilung

nicht den Versuchsbedingungen entsprache (vgl. 9.3). Dies rechtfertigt zusatzlich die Wahl der
Randbedingungen.

Abbildung 40 zeigt die Sekundarstromungen als Vektor-/Stromlinienplot bei der Lange z=0.25

m flr verschiedene Querschnitte bei zwei verschiedenen Rotationszahlen.
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Abbildung 40: Sekundarstromungen fiir zwei Rossby-Zahlen, z=0.25 m

Es ist zu erkennen, dass die Sekundarstromungen mit steigender Rotationszahl starker
werden und sich die Wirbelzentren in Richtung Saugseite und zur Kanalwand verlagern. Die

starker werdende Sekundarstromung transportiert immer mehr Fluid zur Druckseite, die
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Ruckstromung in der gleich bleibend dicken Grenzschicht wird deshalb immer schneller. Fir
die Verlagerung der Wirbel sind die in der Grenzschicht entstehenden hohen
Geschwindigkeitsgradienten und damit starken Schubspannungen verantwortlich. In
Ubereinstimmung mit dieser Uberlegung ist bei niedrigeren Reynolds-Zahlen und
entsprechend dickerer Grenzschicht eine geringere Verlagerung der Wirbel mit wachsender
Rossby-Zahl als bei hoéheren Reynolds-Zahlen zu beobachten (vgl. Anhang C). Im
Dreieckkanal ist eine Verlagerung nur fir den seitlichen Wirbel zu erkennen, die
Rotationszahlen sind beim Dreieckkanal jedoch klein, weshalb ein schwacherer Effekt auftritt.
Der Wirbel zwischen Saug- und Druckseite wird von den starker werdenden
Schubspannungen auf der Druckseite in die Ecke hineingezogen und auf der Saugseite aus
der Ecke herausgedriickt, so dass keine Verlagerung sichtbar wird. Stromab wachst die
Grenzschicht an, und der Bereich, in dem die Ruckstromung stattfinden kann, wird grof3er.
Dadurch koénnen sich die Wirbel wieder zentrieren. Abbildung 5 zeigt dieselben Rotationsfalle
wie Abbildung 41 weiter stromab bei z = 0.45.
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Abbildung 41: Sekundarstromung bei zwei Rossby-Zahlen, z=0.45m

lacovides/Launder [8], [9] fanden in einer numerischen Untersuchung eines Kanals mit

NUMERISCHE ANALYSE DER STROMUNGEN UND DRUCKVERLUSTE IN ROTIERENDEN KUHLKANALEN



9. Numerische Untersuchung der Druckverluste Seite 59

quadratischem Querschnitt bei Ro > 0.1 und Re=32500 die Ausbildung eines zweiten,
gegensinnig drehenden Sekundarwirbelpaares in der Mitte der Druckseite. Diese
Beobachtung konnte trotz Nachrechnung flir Rossby-Zahlen bis 0.183 (bei Re =19500) bzw.
bis 0.0695 (bei Re=72500) nicht bestatigt werden. Eine weitere Nachrechnung mit in dem

fraglichen Bereich verfeinertem Netz kdnnte dartiber weitere Aufschlisse geben.

9.6.2 Druckverluste

Abbildung 42 zeigt die dimensionslosen Druckverluste nach Gleichung (9-2) vom Eintritt bis
zum Austritt fur den Viereckkanal bei verschiedenen Rossby-Zahlen. Aufgetragen sind die
Uber den Querschnitt gemittelten Verluste sowie die Wanddruckverluste fur Druck-, Saug- und
,neutrale” Seite.
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Abbildung 42: Druckverluste im Viereckkanal, Saugseite (dpSS), Druckseite (dpDS),
Seite (dpNS), gemittelt liber Querschnitt (dpGES)
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Es wird deutlich, dass durch die Rotation die Verluste auf der Saugseite am gréten und auf
der Druckseite am niedrigsten werden. Die lokalen Reynolds-Zahlen werden aufgrund der
Verlagerung des Stromungskerns auf der Druckseite grofier, so dass dort die Verluste trotz
héherer Wandreibung geringer werden. Fir den Fall ohne Rotation ist zu erkennen, dass die
Wanddruckverluste etwas groRer sind als die uber den Querschnitt gemittelten Verluste.
Ebenso wird deutlich, dass die Verlustkurven ohne Rotation fiir ,Druckseite®, ,Saugseite“ und

,heutrale Seite“ zusammenfallen (vgl. auch Anhang D). Es kann also davon

Kreiskanal
Re = 22000
Ro=0.1233

ReR0o =2726

/]

Abbildung 43: Druckverluste an der Wand im rotierenden Kreisrohr, Druckseite bei 90°,
Saugseite bei 270°

ausgegangen werden, dass Asymmetrien in der numerischen L6sung (vgl. 9.6.3) keinen

Einfluss auf die Grofie der berechneten Druckverluste haben.
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Fur die Wanddruckverluste beim Kreiskanal ist in der Mitte der Saugseite eine Deformation
der Druckverlustverteilung zu erkennen (Abbildung 43, Abbildung 44).

1.3r
|=20d,
I DS SS
1.2+ /
dp/q
1.1r
10—
0 60 120 180 240 300 360
Winkel [deg]

Abbildung 44: Druckverluste im Kreiskanal bei | = 20 dj

Die Druckverteilung (vgl. Abbildung 45) ist dagegen sinusformig (= linearer Druckanstieg von
Saug- zu Druckseite) Uber den Umfang verteilt. Abbildung 46 zeigt den Druckverlauf entlang
funf verschiedener Linien im Kreiskanal. Es wird deutlich, dass das Druckgefalle in dem
Bereich, in dem sich die Sekundarstromung entwickelt, bei 270° (Mittelpunkt Saugseite)
flacher ist als bei 200° und 340°. Das bedeutet, dass die Wanddruckverteilung zwar ihre
sinusfoérmige Verteilung beibehalt, diese sich aber in axialer Richtung verandert. Weiterhin ist

zu beobachten, dass die Deformation auf der Saugseite im Druckverlustverlauf mit
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Abbildung 45: Wanddruck im rotierenden Kreisrohr, Druckseite 90°, Saugseite 270°

wachsender Rossby-Zahl starker wird. Es liegt nach den Ergebnissen aus Abbildung 46 nahe,
die Ursache in der sich entwickelnden Sekundarstromung zu suchen: Abbildung 40 zeigt, dass
im Mittelpunkt der Saugseite die Sekundargeschwindigkeiten sehr klein werden. Dieser
Bereich  wird mit  steigender  Rossby-Zahl breiter. Die  verschwindenden
Sekundargeschwindigkeiten in diesem Bereich verursachen geringere Verluste, wodurch sich
der flachere Druckabfall auf der Saugseite und die Deformation im berechneten
Wanddruckverlustverlauf ergeben. Auf der Druckseite tritt derselbe Effekt auf, in der Mitte der

Druckseite sinken die Verluste starker, je weiter die Stromung in axialer Richtung fortschreitet.
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In Abbildung 43 kann man auch diesen Effekt erkennen.
Der Vergleich der gemittelten Druckverluste (Abbildung 47) fir verschiedene Reynolds- und

Rossby-Zahlen zeigt, dass die Verluste flr gréfere Reynolds-Zahlen sinken und mit

wachsender Rossby-Zahl steigen. Die Rossby-Zahl-Abhangigkeit ist bei geringerer Reynolds-

Zahl starker. Mit steigender Rossby-Zahl wird der zusatzliche Verlust geringer, es kann

vermutvermutet werden, dass sich die Verluste durch Rotationseffekte asymptotisch verhalten.

102500 |-
102450 ;
102400 [
102350 |
102300
102250 |

dplq 102200 |
102150
102100 |
102050 |
102000 |
101950 |

101900 B

A pstat O deg
= pstat 90 deg (DS)

u pstat 200 deg
_ . A pstat 270 deg (SS)
A A = ° pstat 340 deg
o A [ ]
® A . ]
A A ® A N ‘|
A [ | A ]
A L J A - n
A @ A .
A ® A . L
A " A .
A S A .
A o A
A o A
A o A )
A S A
A o
A o
A

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Laenge I/d,

Abbildung 46: Statischer Druck an der Wand bei 0° (NS), 90° (DS), 200 °, 270° (SS)

und 340°
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Abbildung 47: Druckverluste in Kreis- und Viereckkanal fiir zwei Reynolds-Zahlen

Fir sehr hohe Reynolds-Zahlen ist nur noch ein geringer Einfluss der Rossby-Zahl zu

erkennen. Einschrankend muss bemerkt werden, dass die Bandbreite der gemessenen und

nachgerechneten Rossby-Zahlen bei der hohen Reynolds-Zahl wesentlich kleiner ist.
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Abbildung 48: Druckverluste im Dreieckkanal bei hoher Reynolds-Zahl

Anhand der Druckverlustkurven ist zu sehen, dass sich die Strdomung am Austritt noch nicht
vollstandig ausgebildet hat. Zwar scheinen die Druckverluste nach einer Lauflange von ca. 15
-18 Durchmessern, je hach Reynolds- und Rossby-Zahl, linear anzusteigen, Nachrechnungen
ergeben jedoch eine stetige - wenn auch sehr kleine - Abnahme der Gradienten. Dies steht in
Ubereinstimmung mit den Aussagen von Nikuradse (vgl. 5.1), der ausgebildete Strémungen
frhestens bei 30 d,, beobachtete [14], und den Beziehungen von Stephan [23], der die Lange

bis zur voll ausgebildeten turbulenten Rohrstromung nach:

(9-1) | = 00575 Re-d,

Einlauf

in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl berechnet.

Druckverlustbeiwerte nach Gleichung (5-2) gelten nur flir ausgebildete Strémungen, d.h. fir
lineare Druckverlustanstiege. Fir technische Anwendungen wird ausgebildete Strémung
vorausgesetzt, und die Abweichung vom linearen Verlauf in Eintrittsnahe wird mit zusatzlichen
Verlustkoeffizienten (g bericksichtigt. Diese Verlustkoeffizienten (g werden halbempirisch
bestimmt. Fir Kihlkanale in Turbinenschaufeln, deren Gesamtlange kaum mehr als 30 d,
betragt, ist ein solches Vorgehen nicht sinnvoll. Die Auftragung der in Abbildung 49
dargestellten Widerstandsbeiwerte A ist wegen der noch nicht ausgebildeten Stromung nur fir

die jeweils berechnete Kanalldange und Reynolds-Zahl aussagekraftig. Daher kénnen
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Interpolationen zur Abschatzung des Widerstandsbeiwertes bei anderen Strdomungszustanden
nur fir die jeweilige Kanallange giiltig sein. Aus den berechneten Daten lieRen sich aber

Widerstandsbeiwerte und Verlustkoeffizienten fur kiirzere Kanale berechnen.
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Abbildung 49: Widerstandsbeiwerte A in Abhadngigkeit von Rossby-Zahl fiir

verschiedene Reynolds-Zahlen

Die Widerstandsbeiwerte in Abb. 49 sind fir Viereck- Kreis- und Dreieckkanal dargestellt
worden. Ein Vergleich zeigt, dass die Auflésung des Diagramms fur eine bestimmte
Rotationszahl besser wird, wenn die Reynoldzahl relativ klein bleibt. Im Falle ohne Rotation,
Ro= 0. , sind die Widerstandsbeiwerte aufgrund von unterschiedlichen Geometrien und

hydraulischen Durchmessern auch sehr unterschiedlich.

Es zeigt sich fur die Falle ohne Rotation in Ubereinstimmung mit dem oben Ausgefiihrten,
dass die berechneten Widerstandsbeiwerte grélRer sind als die nach Blasius flr eine
Vollausgebildete Strémung berechneten bzw. die von Nikuradse flir nicht-kreisformige
Querschnitte gemessenen Werte (vgl. (5-3) und 0). Die Abweichung ist bei niedrigen
Reynolds-Zahlen grof3er als bei héheren, da sich die Lange der Anlaufstrecke mit wachsender

Reynolds-Zahl vergréf3ert und somit der Einfluss der Einlaufverluste starker ist.
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Querschnitt [ Reynolds-Zahl | Rechnung |Blasius/Nikuradse
Viereck 19500 0.0218 0.0267

Kreis 22000 0.0318 0.0260

Viereck 44000 0.0277 0.01928

Kreis 72500 0.0272 0.0218

Dreieck 110000 0.0286 0.01737

Um zu Aussagen Uber das Verlustverhalten von verschiedenen Kanalquerschnittsformen fiir
technisch relevante Probleme zu kommen, missten Verlustbeiwerte { bestimmt werden, die
Verluste im Kuhlkanal vollstandig beschreiben. Diese kann man aus den vorliegenden
Druckverlustkurven durch Integration von dp/q tUber die Lauflange d,/L erhalten. Ein solcher
Beiwert ware aber nur fir diese Reynolds-/Rossby-Zahl Kombination giltig. Um eine
allgemeine Beziehung flr die Verlustkoeffizienten zu erhalten, kdnnte man den Verlauf der
Druckverluste durch Funktionen approximieren und flir die Funktionsparameter Korrelationen
mit Reynolds- und Rossby-Zahl entwickeln. Hierfur waren aber eine wesentlich breitere
Datenbasis und damit weitere Rechnungen in den entsprechenden Reynolds- und Rossby-

Zahl Bereichen notwendig.

9.6.3 Turbulenzverteilungen

Bei der Verteilung der turbulenten GroRen sind im Dreieckkanal leichte Asymmetrien auffallig,
die nur vom Stromungsloser und Grobheit des Netzes herriihren kénnen. Abbildung 50 zeigt

die turbulente kinetische Energie, deren Dissipationesrate und die turbulente Zahigkeit.
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3.6E5

266 97

234 X 85
202 4 > 74
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Abbildung 50: Asymmetrien in den berechneten turbulenten GréRen

Fur die Falle ohne Rotation muissten sich vollkommen symmetrische Verteilungen ergeben.
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Betrachtet man die Indizierung der verschiedenen Festkorperwande im Rechennetz, so ist
auffallig, dass eine Wand mit minimalem j - Index offensichtlich falsch berechnet wird. Die
Verteilung der Gbrigen aerodynamischen GrofRRen wird fiir die rotationsfreien Falle symmetrisch
berechnet. Fir die Berechnung von Geschwindigkeitsverteilungen und Druckverlusten ist
daher der Fehler als vernachlassigbar anzusehen. Es wird vermutet, dass die Berechnung von
Warmeilbergangen mit dieser Version nicht korrekt moglich ist. In Nachrechnungen mit einer

modifizierten Version des Stromungslésers traten die Asymmetrien nicht mehr auf.

9.6.4 Temperaturverteilungen

Die in 5.3 erlauterten Einflisse der Rotation auf den Warmeilbergang werden durch die
Rechnungen bestatigt. Die Temperatur steigt auf der Saugseite mit zunehmender Rossby-
Zahl, wahrend sich der kihle Strémungskern zur Druckseite verlagert, wo der
Warmeubergang mit den wachsenden Temperaturgradienten steigt. Fur Kreis- und
Quadratquerschnitt wird der kihle Stromungskern mit zunehmender Rotation immer kleiner,
fur den Dreieckkanal wird dieser Bereich groRer. Der Zusammenhang zwischen der Verteilung

von Axialgeschwindigkeit und Temperatur wird anhand Abbildung 51 deutlich.
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Abbildung 51: Temperaturverteilung Tstatisch / Twand fUr zwei Rossby Zahlen
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10. Berechnung von Warmeiibergangsproblemen

Der konvektive Warmeubergang im rotierenden Kihlkanal wird durch die besonderen
Stromungsverhaltnisse gepragt, die aufgrund der Rotationskrafte entstehen. So wird die
Stromung von zwei starken Sekundarwirbeln beherrscht, die die massgeblichen
Veranderungen auch im Warmelbergang hervorrufen. Diese Effekte sind schon experimentell
untersucht worden, doch die meisten zuverldssigen Messungen sind auf bestimmten
Bereichen limitiert und kénnen aufgrund der komplizierten und teuren Messmethoden nur
begrenzt durchgefiihrt werden. Eine Parameterstudie und umfangsreiche Analyse kann daher

nur mit numerischen Verfahren durchgefihrt werden.

10.1 2D-Validierung des inkompressiblen Codes

Die zweidimensionale Validierung wird anhand einer ebenen Platte durchgefuhrt. Die

Rechnungen werden sowohl flr den laminaren Fall und als auch turbulenten durchgefiihrt.

N .
. F Flat Plate (laminar)
5000 } Heat Transfer
4000 Air, T, /T.=1.1,T_=288.15K
i ——o— Nu(analytic)=0.332Pr""Re?I/x
__________ st 0.6 0.8,
o Nu(turb.)=0.0287Pr"*Re’*i/x
o———  Nu (laminar),calculated

2000 Wand wird geheizt!

1000 -

g / Laminar
A 000000000000a0aA0AA

000000 HHE00000000000030000¢ OO0
| I L I

0 L " i i 1 i i
0.0x10°  1.0x10°  20x10° 3.0x10°  4.0x10° 50x10° 6.0x10°
Re,

Abbildung 52: Nusseltzahlverteilung, ebene Platte, laminar

Turbulent

Fur die turbulenten Rechnungen werden Baldwin-Lomax-Model und das k-¢ Modell verwendet.
Die Wand wird geheizt, Tw/T. = 1,1 , und als Fluidmedium wird Luft angenommen. In
Abbildung 52 ist ebenfalls die Nusseltzahlverteilung fir den turbulenten Fall aufgetragen, um
den Eindruck zu vermitteln, wie der Stromungszustand den Warmelbergang beeinflussen

kann.
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Abbildung 53: Warmeiibergang, ebene Platte, turbulent mit Baldwin-Lomax-Methode

Abbildungen 53 und 54 zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der turbulenten Rechnungen

Nu
4500 | Flat Plate
a000 E Heat Transfer (Turbulent)
3500 —. Air, T, =288.15, Tw/T.. =1.1
i
3000 ; _ Nu(analytic)=0.0287Pr "*Re,**I/x
i &— Nu, calculated, K-¢ standard
2500 :l‘:‘ with Wall Function
2000 i
1500 | e
1000 [
4] [ 1 1 i i i | L i n L |
0.0x10° 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10°

Abbildung 54: Warmeiibergang, ebene Platte, k-¢ Modell

mit den analytischen Losungen. Lediglich an der Vorderkannte der Platte unter Verwendung
von k-¢ Modell sind kleine Abweichungen zu beobachten, die auch nach der Ansicht des
Autors auf die Zellzentrierte Diskretisierungsmethode zuriick zu fiihren ist. Nach dem Anliegen
der Strémung ist aber die Ubereinstimmung sehr gut.
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10.2 3D-Validierung anhand einer Rohrstromung

In Abbildung 55 ist die ortliche Nusseltzahlverteilung fir eine Rohrstromung dargestellt und in

Langsrichtung mit den Messungen von Boelter-Young verglichen. Die Abbildung zeigt auch

eine Aufgerollte Darstellung des Kanals mit Nusseltzahlverteilung. Die Ubereinstimmung ist

relativ gut und zutreffend.
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Abbildung 55: Oertliche Nusseltzahlverteilung bei einer Rohrstromung
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In Abbildung 56 ist die lokale Temperaturverteilung in der Schnittebene Z=0.429m dargestellt
worden. Hierflr sind keine Messungen der statischen Temperaturen zumindest mit einfachen
Mitteln mdglich. Es wird gezeigt, dass die Temperatur in der Rotationsebene von Saug- zur
Druckseite stark abnimmt.
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Abbildung 56: Statische Temperaturverteilung in Kanalstromung mit Rotation

Abbildung 57 zeigt eine Nusseltzahlverteilung auf der Umfangsrichtung von der Druck- zur
Saugseite fur die Reynoldszahl von 45000 und Rotationszahl von 0.04. Es wird deutlich, dass
der Warmeiubergang auf der Druckseite wesentlich starker auftritt als auf der Saugseite. Da zu

dieser Zeit keine Messdaten zur Verfigung standen, konnte leider die Rechnung mit den
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Messungen nicht verglichen werden. Die Validierungsergebnisse zeigen aber, dass diesen
Rechenergebnissen durchaus angelehnt werden kann.

Nusseltzahl-Verteilung in Umfangsrichtung

Rotierender Kuehlkanal
Ro=0.04
Re= 45000

NU ,

140
120 |
100 |

Stat. Temperatur-Vertsilung
Z,=043m

60 |

Saugseite
40

20

DI PR IO A (ST R O S U RN ) P PO LI U SR AW a

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Umfangswinkel in Grad []

Abbildung 57: Nusseltzahlverteilung von der Druck- zur Saugseite

Abbildung 58 zeigt die Warmeibergangsverteilung tUber den Umfang des Kanals bei einer
Exzentrizitdt von Z=0.429m. Es kann gezeigt werden, dass der Warmelbergang in
rotierenden Kanalen bei dieser Reynolds- und Rotationszahl allgemein hoher liegt als der Fall
ohne Rotation. Untersuchungen von Elfert bestatigen auch, dass der Warmelbergang fir
gegebener Reynoldszahl mit zunehmender Rotationszahl ansteigt [1]. Dieser Anstieg kann

sogar bis zu 25% hoher sein, verglichen zu dem Fall ohne Rotation.
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Abbildung 58: Nusseltzahlverteilung iiber dem Umfang und Vergleich mit dem Fall ohne

Rotation

Abbildung 59 zeigt dieselben Verteilungen in der Langsrichtung und zwar fur die Druck- und

Saugseite im Vergleich zu dem Fall ohne Rotation.

Die Héhen der Warmeubergangsanderungen auf der Saug- und Druckseite im Vergleich zu
dem Fall ohne Rotation sind identisch. Dies bedeutet, dass der hohe Warmelibergang auf der
Druckseite mit dem tieferen auf der Saugseite zu kompensieren ist. Der hdhere
Warmelbergang aber auf dem gesamten Umfang ist darin zu begriinden, dass die Kiihle Luft
auf der Druckseite groRere Kontaktflachen zur Wand bekommt als auf der Saugseite und das
Erkenntnis, dass der Massenstrom auf der Druckseite wesentlich grosser ist als auf der

Saugseite. Der Warmelbergang ist also insgesamt liber die gesamte Kanallange héher.
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Weitere Diagramme im Anhang E stellen solche Verteilungen dar.
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Abbildung 59: Nusseltzahlverteilung in Langsrichtung
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Kdhlmechanismen fur Schaufeln von heillgas-fihrenden Turbinen gewinnen an
Bedeutung, da die Prozesstemperatur zur Optimierung des thermischen Wirkungsgrades
gesteigert wird. Bei der Konvektionskihlung treten in den Kuhlluft flihrenden Kanalen
Rotationseffekte auf, die Warmelbergang und Druckverlust beeinflussen. In der
vorliegenden Arbeit werden Experimente zur Bestimmung des Druckverlusts in Kanalen
mit dreieckigem, viereckigem und kreisformigem Querschnitt mit einem inkompressiblen
3D Navier-Stokes-Verfahren nachgerechnet. Fur die Turbulenzmodellierung wird ein
Standard k-¢ Modell verwendet, die Gleichungen werden explizit mit einem 2-Schritt
Runge-Kutta-Verfahren gelost. Die Ergebnisse der Rechnungen werden mit Messdaten

verglichen und die Strdmung in den Kanalen analysiert.

Die Analyse der Stromungen ergibt, dass sich die Sekundarwirbel in Gebieten mit diinnen
Grenzschichten aufgrund der hohen lokalen Schubspannungen mit zunehmender
Rossby-Zahl weiter zur Druckseite und zur Kanalwand verlagern. Bei ausgebildeter
Strdomung und bei niedrigen Reynolds-Zahlen wird dieser Effekt schwacher, und die
Wirbel zentrieren sich zwischen Saug- und Druckseite. Fur den Dreieckkanal ist eine
Verlagerung nur fir den seitlichen Wirbel zu erkennen, fiir den anderen Wirbel heben sich
die Grenzschichteffekte von Druck- und Saugseite gegenseitig auf. Am Eintritt wird das
ruhende Medium zunachst auf der Saugseite beschleunigt, da dort der gréRere
Druckgradient in axialer Richtung herrscht, wahrend auf der Druckseite das axiale
Druckgefalle durch Coriolis-Effekte verringert wird. Die Coriolis-Krafte verlagern den
schnellen Stréomungskern aus der Mitte des Kanals zur Druckseite. Fir den quadratischen
und kreisformigen Querschnitt ergibt sich dabei mit wachsender Rossby-Zahl eine
nierenformige Verformung des Stromungskerns. Dadurch wird eine groRRere Flache von
schnellem Fluid durchstromt, und bei konstantem Massenstrom sinkt die
Maximalgeschwindigkeit. Beim Dreieckkanal kénnen die Sekundarwirbel das langsame
Fluid auf der Saugseite nicht erfassen, und der Strémungskern wird nicht deformiert.
Geometriebedingt hat die Verlagerung auch eine Verkleinerung der von schnellem Fluid
durchstromten Flache zur Folge, so dass sich die Maximalgeschwindigkeit mit der
Rossby-Zahl erhoht.

Die berechneten Druckverluste stimmen fir alle Kanale und Rotationsfalle gut mit den
experimentellen Daten Uberein. Mit steigender Rossby-Zahl wachsen die Verluste an, die
Abhangigkeit von der Rossby-Zahl wird mit zunehmender Reynolds-Zahl schwacher. Es
wird vermutet, dass sich die zusatzlichen Verluste durch Rotationseffekte asymptotisch

verhalten. Die Coriolis-Effekte verlagern den schnellen Stromungskern auf die Druckseite,
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auf der infolgedessen die lokalen Reynolds-Zahlen ansteigen. Die Verluste werden mit
Rotation unabhangig von der Querschnittsform auf der Saugseite der Kanale am grofiten,
wahrend sie sich auf der Druckseite verringern. Im Kreiskanal existiert ein Gebiet lokal
niedrigerer Druckverluste in der Mitte der Saugseite, wo die durch die Sekundarwirbel
induzierten Geschwindigkeiten sehr klein werden und geringere Verluste produzieren. Mit
steigender Rossby-Zahl wird dieses Gebiet grofler. Durch denselben Effekt wird der

Druckverlust in der Mitte der Druckseite weiter verringert.

Die Stromung ist am Austritt der Kanale noch nicht ausgebildet. Die berechneten
Widerstandsbeiwerte A sind daher fiir den rotationsfreien Fall grélRer als nach dem
Blasius’schen Widerstandsgesetz. Quantitative Aussagen uber das Verlustverhalten von
rotierenden Kanalen koénnten erlangt werden, wenn die Druckverlustkurven durch
Funktionen approximiert und die Funktionsparameter mit Reynolds- und Rossby-Zahl fiir
die verschiedenen Querschnittsformen korreliert wirden. Die Integration dieser
Funktionen Uber die jeweilige Kanallange ergdbe dann die gesuchten
Druckverlustkoeffizienten. Fir eine solche Vorgehensweise missten zahlreiche weitere
Nachrechnungen durchgefiihrt werden, um eine verlassliche Datenbasis fiur die
Korrelationen zu erhalten. Aus den vorliegenden Berechnungen lassen sich
Druckverlustkoeffizienten fur Kanale bis zu der berechneten Lange durch Integration
bestimmen. FlUr andere als die nachgerechneten Rossby-Zahlen kénnen die Werte in
guter Naherung interpoliert werden. Fir andere Reynolds-Zahlen ist eine Interpolation
fehlerbehaftet, da die Ausbildung der Strdmung reynoldszahlabhangig ist. Ebenso ist die

Extrapolation fur langere Kanale nicht zulassig.

Das Rechenverfahren zeigte gute Konvergenzeigenschaften. Fir Rechnungen mit
Rotation muss bei Variation der vorgegebenen Driicke zuvor die Dampfung stark erhéht

und dann schrittweise reduziert werden.

Zur Berechnung der Temperatur in der Wandnahe wird ein Zweischichtmodell von Kays
und Crawford [28] eingesetzt, das sich sehr gut bewahrt hat. Die Berechnungen und
Vergleiche der Warmelibergange flr die ebene Platte und in nichtrotierenden Kanalen mit
Kreisquerschnitt zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Aus den Rechnungen kann
ermittelt werden, dass der Warmeulbergang in rotierenden Kuhlkanalen allgemein hdher
liegt als der im Falle ohne Rotation. Er ist eine Funktion der Rotations- und Reynoldszahl

und kann laut experimenteller Ergebnisse von Elfert bis zu 25% ansteigen.
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11.1 Umgang mit dem Stromungsloser

Der Stromungsldser zeigte gute Konvergenzeigenschaften. Bei der Einstellung der Mas-
senstréome Uber die Vorgabe von Totaldruck am Eintritt und statischem Druck am Austritt
in Fallen mit Rotation kdnnen Probleme bei zu niedriger Dampfung 2. Ordnung auftreten.
Die durch das Rechengebiet laufenden Pseudodruckwellen induzieren auf der Druckseite
nichtphysikalische Wirbel, die die Konvergenz verhindern und auch durch nachtragliches
Dampfen nicht zu eliminieren sind. Hierbei zeigen sich die eckigen Querschnitte anfalliger
als das Kreisrohr. Vor Anderung der Randbedingungen missen daher mit der Dampfung
2. Ordnung die Rotationseffekte gedampft werden. Nachdem die Druckwelle das gesamte
Rechengebiet durchlaufen hat, wird die Dampfung schrittweise zurtickgenommen. Bei
einer auskonvergierten Losung zum Schluss soll die Dampfung 2. Ordnung gleich Null

und die Dampfung 4. Ordnung mdoglichst klein gehalten werden.
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Anhang E: Temperatur- und Warmeubergangsverteilungen

STAT. TEMPRATURE DISTRIBUTION

IN ROTATIONAL PLANE
TURBULENT k-e
WALL-HEATING

INFLOW Direction of Rotation

Ro0=0.04 (500 rpm)

OUTFLOW

) -
|
¥ Ts l’k] 300 307.205 314.409 321.614 328.819 338.024 343.228 350433

Ro=0.08 (1000 rpm)

STAT. TEMPRATURE DISTRIBUTION

NORMAL TO ROTATIONAL PLANE

TURBULENT k-e
WALL-HEATING

INFLOW

Ro=0.04 (500 rpm)

= OUTFLOW
X
H —
Ts[k: 300 307.205  314.409  321.614 328819 336024 343228  350.433

Ro=0.08 (1000 rpm)
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Nusseltzahl-Verteilung in Laengsrichtung
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1
300 30742 483 322250 3zoniw 337.000 4518 251.929
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