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Mathematische Stromungsmodelle

Navier Stokes Gleichungen (Massenerhaltung, Impulserhaltung, Energieerhaltung)

9p
PV (puy=0
ot
9(p V)
T+V-(pU®U):—Vp+V<T
a(p h P}
%—a—’:+v-(pUhm):v.(,\vr)+v(u-r)

mit Enthalpie htot = h + %UZ

k-e-Turbulenzmodell (RANS)

9 sy . (puy=o0
ot e -
9(p V)

ot

+V (pURU) = V- (e VU) = —Vp' + V- (e VU) |

A(p h 2]
M—l+V'(pUht°t):v'()\VT+£vh)+V'(U'T)
ot ot Prt

mit gemitteltem Druck p’ = p + %p k + %ut v.-u

Darcy’s Gesetz
o

Ox; Kperm

P
Ui +K\0555|U\Ui



Strémungssimulation

Beschreibung eines Strémungszustands durch
» Geschwindigkeit
» Druck
» Dichte

» Temperatur

Weitere berechenbare GroBen
> Krifte (z.B. auf Oberflichen)
> Stoffverteilungen (bei Mehrphasenstromungen)
» Energien (z.B. Wirbelstirken)
> ...



Klassifizierung von Stromungsproblemen

Unterteilung der Probleme in

» laminare und turbulente Strémungen
Unter- und Uberschallstrémungen
stationdre und transiente Stromungen
thermische und isothermale Stromungen

Einphasen- und Mehrphasenstromungen
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Gekoppelte Probleme von Festkdrpern und Strémungen
> einseitig
> zweiseitig



Werkzeuge

Lésungsmethoden
» Finite-Differenzen-Methode
» Finite-Elemente-Methode
» Finite-Volumen-Methode

Im UZWR verfiigbare Software
» Ansys CFX
» Comet
» OpenFOAM
> Eigene Stromungsldser (FLENS)



Anwendungsbeispiele

Fiinf praxisnahe Fragestellungen der Stromungsmechanik

Simulation einer Schweinestallliiftung
Abkiihlung von Bauteilen
Durchmischung von Fliissigkeiten

Bewegliche Bauteile in einer Strémung
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Simulation von freien Oberflachen
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HAEKR 1 Simulation einer Schweinestallliiftung

Problem

» GleichmaBige Durchliiftung eines Stalls

» Geringe Strémungsgeschwindigkeiten bei hohem Luftaustausch
Fragestellung

» Wie kann die Beliiftung verbessert werden?

Stalllliftuing



Modell

» Simulation von Stallsegmenten (18 m x 10m X 4 m)

» Simulation der Stromung duch die Lochplatten

» Problem: Modellierung der Lochplattendffnungen (ca. 3cm @)

o

3500 7.000 ()
— —
1750

5.250

a.500

2.250

BN

N



Teilproblem: Modellierung der Lochplatten
» Modellierung der Lochplatten als poréses Volumen

» Berechnung eines Wiederstandsbeiwertes an einem kleinen Modell




Ergebnisse

Variation
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2. Abkiihlung von Bauteilen

Problem

» HeiBe Bauteile sollen in einer festen Zeit auf eine bestimmte Temperatur
abgekiihlt werden

» Dazu werden Bauteile von einem kiihlenden Fluid (Luft, Wasser, . ..)
umstromt

Fragestellung
» Ist die gewiinschte Abkiihlung erreichbar?

» Wie miissen die Bauteile angestromt werden, damit eine moglichst starke
Abkiihlung erreicht wird?



Modell

» Abkiihlung von 1000° C heiBen Enden von Stahlrohren bei gleichmaBigem
Luftstrom

» Luftstromung mit 30 T (Orkanstérke) und einer Lufttemperatur von 20° C
» Luftstrom vom Boden zur Decke
Ziel

» Abkiihlung der Rohre auf Zimmertemperatur
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Ergebnisse
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Variation der Anstrémung

» Wie muss das Rohr angestromt werden?
Variante |:

heiBes Ende

Variante Il:
unten

Variante Ill:
kaltes Ende

Maximale Temperatur nach 15 min
ca. 400°C

ca. 450°C

ca. 460°C
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Erweiterung;:
Berechnung von thermischen Dehnungen in Bauteilen

» Thermische Dehnungen in einem Schornstein

» Kiihlung durch Umstrémung mit kalter Luft
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3. Durchmischung von Fliissigkeiten

Problem
» Zwei verschiedene Fliissigkeiten werden in einem GefaB vermischt

» Die Fliissigkeiten unterscheiden sich in ihren Eigenschaften (Viskositit,
Dichte, Temperatur, ...)

Fragestellungen
» Wie wird eine gleichmiBige Durchmischung erreicht?
» Wie erhalte ich méglichst undurchmischte Fliissigkeiten?

» Wie entmischen sich die Fliissigkeiten wenn der ZufluB abbricht?



Modell
> Zwei Fliissigkeiten werden in einem Mixer gemischt *

> Wasser flieBt mit konstanter Geschwindigkeit von 1 7 ein

» Alkohol wird gepulst mit einer Geschwindigkeit von 10 7 eingeleitet
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Ergebnisse
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4. Bewegliche Bauteile in einer Strémung

Problem

» Eine Fliissigkeitsstromung wird durch mechanische Bauteile beeinflusst,
z.B.

> Eine Platte erzeugte in einem Fluid eine Stromung
» Eine Ventilklappe regelt eine Strémung

Fragestellungen
» Wie sieht die erzeugte Stromung aus?

» Welche Belastungen entstehen in den mechanischen Bauteilen?



Modell
» Eine Platte wird in einem Fluid betrachtet
» Eine Flache der Platte ist fixiert
» Anfangs wird die Platte durch eine Kraft ausgelenkt

» Nach Loslassen schwingt die Platte und erzeugt im Fluid eine Strémung
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Ergebnisse
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VOIt™M. 5. Simulation von freien Oberflichen

Probleme
» Simulation einer Wasseroberfliche

Fragestellungen

» Welche Krifte wirken auf ein schwimmendes Schiff?
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