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Zusammenfassung

Prallstrahlen werden aufgrund sehr hoher Wärmeübertragungskoeffizienten bei vielen Kühl-
und Heizprozessen eingesetzt. Mit numerischen Simulationen können die zugrundeliegenden
turbulente Strömungsprozesse effizient ausgelegt werden. Prallstrahlen sind Strömungen mit
hoher Stromlinienkrümmung und Stagnationspunkten. Die Herausforderungen bei der
Modellierung solcher Strömungen ist der laminar-turbulenter Übergang der Strömung im
Freistrahl sowie im Wandstrahl. Vier verschiedene Turbulenzmodelle werden in einem
Experiment-Modell-Vergleich untersucht: Das Reynolds-Stress-Modell (RSM), das k-epsilon
Modell, das k-omega SST Modell und das Transition SST Modell. Als primäres
Bewertungsmaß dieser Modelle wird der Wärmeübergang an der Pralloberfläche angewendet.
Die lokale Nusselt-Zahl wird mit Hilfe einer Wärmeübergangsmessung experimentell
bestimmt. Einen tieferen Einblick in die vorliegenden Strömungsverhältnisse geben 2D-Felder
der Geschwindigkeit und der turbulenten kinetischen Energie (TKE). Diese werden durch
PIV-Messungen für zwei Schnitte durch das Düsenfeld bestimmt. Ein Vergleich der
experimentellen und numerischen Ergebnisse zeigt, dass das Transition SST Modell den
Wärmeübergang von Prallstrahlfeldern am genauesten vorhersagt.

Einleitung

In zahlreichen technischen Prozessen spielt die effiziente Kontrolle der Wärmezu- und -abfuhr
eine entscheidende Rolle. Die Fähigkeit, Wärme gezielt zu übertragen oder zu entfernen,
beeinflussen die Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit von der Kühlsystemen. Dies ist in
verschiedenen Anwendungen von Bedeutung, beispielsweise bei der Kühlung von
Hochleistungscomputern [1,2] oder der Wärmebehandlung von metallischen Gütern. In diesen
Prozessen sind eine präzise Kontrolle und Steuerung der Temperaturen entscheidend, um die
Qualität der Endprodukte zu optimieren und die Lebensdauer der verwendeten Materialien zu
verlängern. In diesem Kontext stellt der Prallstrahl eine äußerst effektive Methode zur gezielten
Steuerung desWärmeaustausches dar. Durch seine hohe Geschwindigkeit und Fokussierung
ermöglicht er eine schnelle und homogene Übertragung vonWärme auf oder von Oberflächen.
Dies macht ihn zu einem vielseitigen Werkzeug in verschiedenen Bereichen der
Wärmebehandlung, Kühlung und Oberflächenbearbeitung. [3–5]

Bei der Auslegung industrieller Anlagen und der Umrüstung von Bestandsanlagen spielen
numerische Modelle eine zentrale Rolle, da sie eine effizientere Gestaltung ermöglichen. Die
Nutzung numerischer Modelle ist eine ressourcenschonende und zeitsparende Methode, um
die Dynamik von Prallstrahlen zu analysieren und in die verschiedenen Prozessanlagen zu
integrieren. Mithilfe zuverlässiger Simulationsmodelle können präzise Vorhersagen über das
Strömungsverhalten und die Temperaturverteilung getroffen werden. [2,4]
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Experimentelle Durchführung

Am Institut für Industrieofenbau und Wärmetechnik wurde eine experimentelle Methode
entwickelt, mit der sich sowohl der konvektive Wärmeübergang an metallischen Bändern als
auch die dabei entstehende Strömung gleichzeitig bestimmen lassen. Beide Messprinzipien
werden am Prüfstand zur Charakterisierung von Düsenfeldern, siehe Abbildung 1,
durchgeführt.

Abb. 1: Prüfstand zur Charakterisierung von Düsenfeldern bei der Schnellkühlung metallischer Bänder

Der Prüfstand besteht aus einem Ventilator, einer Einlaufstrecke mit Volumenstrommessung,
einem Düsenkasten, einem variablen Düsenfeld und einer Prallfläche. Die Gesamtgröße des
Prüfstandes beträgt 8 x 5 x 4 m³ (Länge x Breite x Höhe). Die Umgebungsluft wird vom
Ventilator mit einer maximalen Druckerhöhung von Δp = 22.800 Pa bei einer maximalen
Ventilatordrehzahl von r = 3.000 min⁻¹ angesaugt. Auf dem Düsenkasten lassen sich
verschiedene Düsensysteme montieren, um deren Einfluss auf den Wärmeübergang zu
untersuchen. Der Abstand H zwischen der Prallfläche und dem Düsenfeld kann im Bereich
von H = 0 – 250 mm variiert werden. Eine detaillierte Beschreibung des Prüfstands ist in der
Veröffentlichung von Trampe und Rademacher [6] zu finden. Die beiden unterschiedlichen
Messprinzipien sind in Abbildung 2 schemenhaft dargestellt.

(a) (b)
Abb. 2: Messprinzip zur (a) Bestimmung des Wärmeübergang an metallischen Bändern und (b)

Charakterisierung der Düsenströmung mittels PIV

Das Messprinzip zur Bestimmung desWärmeübergangs (WÜK-Messung) basiert darauf, dass
die Oberflächentemperatur eines Konstantan® Bandes pro Pixel mit einer IR-Kamera
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aufgenommen wird. Mithilfe einer Energiebilanz werden aus den gemessenen Temperaturen
die lokalen Wärmeübergangskoeffizienten bzw. lokalen Nusselt-Zahlen für die jeweiligen
Experimente ermittelt [6,7]. Die Nusselt-Zahl (Nu) beschreibt den konvektiven
Wärmeübergang zwischen einem Festkörper und einem strömenden Fluid. Sie wird aus dem
Wärmeübergangskoeffizienten, der charakteristischen Länge – in diesem Fall dem
Innendurchmesser der Runddüse – und der Wärmeleitfähigkeit des Fluids berechnet. Die
PIV-Messungen wurden durchgeführt, um zusätzlich zu den WÜK-Messungen die
Geschwindigkeitsverteilung und die turbulente kinetische Energie für verschiedene
2D-Ebenen im Strömungsfeld der Prallstrahlfelder zu ermitteln. Im Rahmen der
experimentellen Untersuchung wurde ein Doppelpuls-Nd:YAG-Laser (Litron LPU 550,
Wellenlänge λ = 532 nm) sowie eine hochauflösende Digitalkamera (Imager CX2-16 der Firma
LaVision GmbH, 5312 x 3024 Pixeln) eingesetzt. Als Seeding wird Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat
(DEHS) verwendet. Das Seeding wird am Ende der Einlaufstrecke dem Fluid über zwei
Seeding-Vorrichtungen zugeführt, die sich vor dem Düsenkasten befinden, siehe Abbildung 1.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen ist ein Düsenfeld, das aus 37 Düsen besteht
und in einem hexagonalen Muster angeordnet ist, siehe Abbildung 3 (b). Die jeweiligen Düsen
haben einen Innendurchmesser von D = 25 mm und sind L = 51 mm lang. Nach dem Einbau
ragen die Düsen 28 mm über die Grundplatte hinaus. In den folgenden Messungen beträgt
der Abstand der Düsen zur Pralloberfläche H = 50 mm bzw. 2 D. Die Auswertung der lokalen
Nusselt-Zahlen erfolgt über zwei Schnitte, welche entlang der beiden charakteristischen
Symmetrielinien bei 0° und 30° zur Längsachse erfolgen, Abbildung 3 (a).

(a) (b)
Abb. 3: Darstellung des Runddüsenfeldes mit (a) den 0°- und 30°-Schnitten und

(b) dem vollständigen Düsenkasten

Die Abbildung 4 zeigt den Extraktionsprozess des Nusselt-Zahlenprofils entlang der beiden
charakteristischen Symmetrielinien bei 0° und 30°. Die Abkürzungen LR und TR stehen dabei
für Längs- bzw. Transversalrichtung. Der Mittelwert wird aus den drei aus der Nusselt-Zahl-
Verteilung extrahierten Profilen sowie den um den Mittelpunkt gespiegelten Profilen derselben
berechnet. Anschließend wird das arithmetische Mittel der resultierenden sechs Profile
berechnet und geglättet. Da die gespiegelten Profile berücksichtigt werden, ist die
resultierende Verteilung immer symmetrisch zum Ursprung.
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Abb. 4: Auswerteverfahren der lokalen Nusselt-Zahl Verteilung für den 0°- und 30°-Schnitt basierend
auf den Rohdaten der Wärmeübergangsmessungen des Runddüsenfeldes

Numerische Durchführung
Für den Fall H/D = 2 wurde das Rechengitter mit 10 Millionen Zellen konstruiert, Abbildung 4.
In der Netzstudie wurde die Stagnations-Nusselt-Zahl der mittleren Düse als Kontrollwert
verwendet. Der dimensionslose Wandabstand ist an der Pralloberfläche kleiner als eins
(y⁺ < 1), sodass der Einfluss des Gitters auf denWärmeübergang vernachlässigbar ist [8]. Das
Konstantan® Band wird mit der Option shell conduction in ANSYS Fluent modelliert. Dabei
konstruiert ANSYS Fluent eine Schicht aus Zellen in der Pralloberfläche, welche die
Wärmeleitfähigkeit des Konstantan® berücksichtigt. Dies ermöglicht die Modellierung des
Wärmeübergangs zum Fluid sowie der Wärmeleitung zwischen den Zellen. Die Zellen werden
mit einemWärmeproduktionsterm beaufschlagt, der der elektrischen Leistung in der Messung
entspricht. Die Düsenaustrittsgeschwindigkeit wird mithilfe eines Blockprofils als inlet
initialisiert. Im Fall von Re = 78.000 ergibt sich eine Geschwindigkeit von U = 50 m/s
(Ma ≈ 0,14).

Zur Auswertung werden die mittlere Düse sowie die erste Reihe von Düsen, die diese
umgeben, verwendet. Die beiden weiteren Reihen simulieren die Umgebung eines
ausgedehnten Düsenfeldes. Der Verlauf der Nusselt-Zahl für den Schnitt durch die mittleren
drei Düsen wird mit den Ergebnissen der WÜK-Messung verglichen. Hierzu werden die
numerischen Ergebnisse über die letzten 2000 Iterationen gemittelt, nachdem die Residuen
nach den vorherigen 2000 Iterationen keine wesentliche Veränderung mehr zeigen.

Ergebnisse

In Abbildung 5 ist der Verlauf der lokalen Nusselt-Zahl für Re = 78.000 und H/D = 2 für die vier
untersuchten Turbulenzmodelle im Vergleich zur WÜK-Messung eingezeichnet. Am besten
mit dem Verlauf der Messung übereinstimmen die lokalen Nusselt-Zahlen berechnet durch
das Transition SST Modells und dem k-omega SST Modells.
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Wie auch in vorangegangenen Studien [9,10] befindet sich die größte Abweichung der
Nusselt-Zahl im Bereich um den Stagnationspunkt. Grundsätzlich werden die lokalen Nusselt-
Zahlen modellübergreifend überschätzt. Beim Transition-SST Modell und beim k-omega-SST
Modell liegt die Abweichung bei ca. 25 %. Die Anzahl der Minima und Maxima sowie deren
qualitativer Verlauf und die Positionen um den Stagnationspunkt stimmen überein. Im Bereich,
in dem sich zwei Prallstrahlen treffen (engl. fountain region), wird die lokale Nusselt-Zahl vom
Transition-SST Modell präziser bestimmt als vom k-omega-SST Modell.

Abb. 5: Verlauf der lokalen Nusselt-Zahl im 0°-Schnitt für verschiedene Turbulenzmodelle

In Abbildung 6 sind die Verteilungen der betragsmäßigen Geschwindigkeit |U| und der
turbulenten kinetischen Energie k dargestellt. Die betragsmäßige Geschwindigkeit |U| ist
definiert als Wurzel aus der Summe der quadrierten Geschwindigkeitskomponenten in x- und
y-Richtung. Die turbulente kinetische Energie ist hier definiert als die Hälfte aller
aufsummierten Reynolds-Spannungen für einen dreikomponentigen Vektor im Fall der
numerischen Untersuchungen. Aufgrund des 2D-planaren PIV-Systems wird die Definition der
turbulenten kinetischen Energie hier angepasst und mit drei Vierteln der Reynoldsspannungen
in x- und y-Richtung berechnet. Dabei gilt die Annahme, dass die Reynoldsspannungen in
z-Richtung für die turbulente kinetische Energie einen ähnlichen turbulenten Beitrag enthalten
wie die in x- und y-Richtung berechneten Werte, da die Turbulenz isotrop verteilt ist.

Abb. 6: Profile der Geschwindigkeit (links) und der turbulenten kinetischen Energie (rechts) für
verschiedene Turbulenzmodelle und die PIV-Messungen für H/D = 2 und Re = 78.000

i
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Die Verteilung der Geschwindigkeit weist für alle Turbulenzmodelle eine hohe Ähnlichkeit auf
und stimmt gut mit den PIV-Ergebnissen überein. Unterschiede zwischen den
Turbulenzmodellen sind in der Verteilung der turbulenten kinetischen Energie erkennbar.
Sowohl das k-epsilon Modell als auch das Reynolds-Stress-Modell zeigen einen fehlerhaften
Anstieg der turbulenten kinetischen Energie in den Stagnationszonen (Sektionen A und B).
Die Überschätzung der turbulenten kinetischen Energie in Stagnationsregionen ist ein gut
dokumentiertes Problem dieser Modelle [11]. Die Verteilung der turbulenten kinetischen
Energie der Modelle Transition SST und k-omega SST stimmt vor allem im Bereich des
Freistrahls und des Wandstrahls am besten mit den PIV-Ergebnissen überein. Bei allen
Turbulenzmodellen wird die Menge turbulenter kinetischer Energie in der fountain region
unterschätzt. Diese Abweichung hat jedoch nur einen zweitrangigen Einfluss auf den
Wärmeübergang, da sie sich größtenteils stromab der Pralloberfläche befindet. In den
PIV-Daten ist zu erkennen, wie die Krümmung der Fontäne die Querströmung erhöht und
somit zu einer höheren turbulenten kinetischen Energie der inneren Scherschicht (Abb. 6,
Pfeil i) im Vergleich zur Scherschicht auf der Außenseite führt. Der Einfluss der Querströmung
auf den Verlauf der Nusselt-Zahl ist sowohl in den experimentellen als auch in den
numerischen Ergebnissen in Abbildung 7 zu sehen. Bei den von Querströmung beeinflussten
Düsen links und rechts des Zentrums ist das äußere Maximum in der Stagnationszone höher
als das innere Maximum (Abb. 7, Pfeil ii). Eine Verschiebung des Maximums der lokalen
Nusselt-Zahl durch Querströmung ist ein beschriebenes Phänomen [12,13]. Abbildung 7 zeigt
die Verläufe der lokalen Nusselt-Zahl für die beiden Symmetrielinien im Düsenfeld. Das obere
Diagramm entspricht dabei dem in Abbildung 5 gezeigten Verlauf.

Abb. 7: Vergleich der lokalen Nusselt-Zahl zwischen dem Transition SST Model und der
Wärmeübergangsmessung für H/D = 2 und Re = 78.000 des (a) 0°-Schnittes und (b) 30°-Schnittes

Auf der zweiten Symmetrieachse im unteren Diagramm sind die Düsen im Abstand von
r = 173 mm, entsprechend mit 7 D, angeordnet. Das sogenannte zweite Maximum [9] kann
demnach bei r/D = 2 respektive r = 50 mm [14] beobachtet werden (Abb. 7, Pfeil iii). Die
Position des zweiten Maximums der numerischen Lösung wurde mit der in der WÜK-Messung
gefundenen Position verglichen und als übereinstimmend festgestellt. Das Maximum, das aus
dem Aufeinandertreffen der Wandstrahlen, der fountain region, resultiert, ist in der
numerischen Lösung für beide Symmetrieachsen weiter vom Zentrum entfernt als in derWÜK-
Messung. Der Unterschied beträgt für beide Symmetrieachsen 8 mm – oder 1/3 D. Insgesamt
stimmen die Anzahl der Maxima sowie der qualitative Verlauf der lokalen Nusselt-Zahl auf der
zweiten Symmetrieachse gut überein. In Abbildung 8 sind die numerischen und

ii ii

iii iii
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experimentellen Ergebnisse der betragsmäßigen Geschwindigkeit sowie der turbulenten
kinetischen Energie der in Abbildung 7 dargestellten Untersuchungen abgebildet. Die beiden
oberen Reihen (0°-Schnitt) entsprechen dem oberen Diagramm in Abbildung 7, die beiden
unteren Reihen dem 30°-Schnitt des unteren Diagramm aus Abbildung 7.

Abb. 8: Profile der Geschwindigkeit (links) und der turbulenten kinetischen Energie (rechts) für den
0°- und 30° Schnitt des Runddüsenfeldes basierend auf den Daten des Transition SST Model

und der PIV Messung

Die Geschwindigkeitsverteilung der numerischen Lösung (Abb. 8, links) stimmt für beide
Symmetrieachsen gut mit der PIV-Messung überein. Im 0°-Schnitt sind die drei Prallstrahlen
mit Stagnationszone sowie die Wandstrahlen und zwei fountain region zu erkennen. Die
fountain region, befindet sich in der Messung und Simulation stromab der Mitte zwischen zwei
Düsen und weist eine ähnliche Krümmung in Richtung der Querströmung auf. Die
Geschwindigkeitsprofile im 30°-Schnitt zeigen einen Prallstrahl, dessen Wandstrahl auf einen
Bereich trifft, in dem sich zwei Wandstrahlen von Düsen außerhalb der Schnittebene treffen.
In diesem Bereich kann in der Messung und in der Simulation eine langgezogene
Stagnationszone in der Schnittebene beobachtet werden. Die Verteilung der turbulenten
kinetischen Energie im Bereich des Prall- und des Wandstrahls stimmt für beide
Symmetrieachsen zwischen Messung und Simulation ebenfalls gut überein. Die größte
Abweichung ist bei der turbulenten kinetischen Energie im Bereich der fountain region zu
verzeichnen, wo sich die Werte deutlich von den anderen Bereichen unterscheiden.

In Abbildung 9 ist die mittlere Nusselt-Zahl für H/D = 2 über den in Abbildung 3 gezeigten
Konturplot dargestellt. Die Abweichung zwischen den numerischen und experimentellen
Ergebnissen ist für alle Reynolds-Zahlen kleiner als 14 % und nimmt mit steigender Reynolds-
Zahl ab. Im Bereich Re = 106.000 – 121.000 ist die Abweichung kleiner als 4 %. Der qualitative
Verlauf der mittleren Nusselt-Zahl zeigt damit eine hohe Übereinstimmung.

Abb. 9: Vergleich der mittleren Nusselt-Zahlen zwischen den numerischen (Transition SST Model) und
den experimentellen Daten für H/D = 2 und Re = 78.000
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Diskussion
Im Prüfstand zur Charakterisierung von Düsenfeldern wurde Infrarot-Messtechnik verwendet,
um den Wärmeübergang an der Pralloberfläche unter einem Düsenfeld zu erfassen und mit
numerischen Ergebnissen verschiedener Turbulenzmodelle zu vergleichen. Ein PIV-Aufbau
liefert zusätzlich die Geschwindigkeitsverteilung und die Verteilung der turbulenten kinetischen
Energie für zwei Schnitte durch das Düsenfeld. Der gemessene Wärmeübergang lässt sich
am besten durch das Transition-SST-Modell abbilden. Dieses Modell beschreibt auch die TKE-
Verteilung in der Strömung des Düsenfeldes mit der größten Genauigkeit. Eine signifikante
Abweichung besteht jedoch im Absolutwert der lokalen Nusselt-Zahl im Stagnationsbereich.
Der Verlauf der mittleren Nusselt-Zahl gleicht dem Verlauf der Messung und erreicht eine
Abweichung von weniger als 4 % bis 14 %. Mit steigender Reynolds-Zahl sinkt die
Abweichung. Mit dem Transition-SST-Modell kann der mittlere Wärmeübergang des
Düsenfeldes bestimmt werden. Für viele Industrieprozesse ist einzig dieser mittlere
Wärmeübergang entscheidend. In speziellen Abkühlprozessen dürfen die lokalen
Temperaturgradienten allerdings einen bestimmten Wert nicht übersteigen, beispielsweise in
der Verarbeitung von Aluminium für die Luft- und Raumfahrtindustrie. Hier sind zusätzliche
Untersuchungen des Verhaltens des Wärmeübergangs in Stagnationsregionen erforderlich.
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