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1. Einleitung

Die Turbulenz ist, da sie sich nachteilig auf die GréRen-
ordnung der Verluste einer Stromung auswirkt, meist
eine unerwiinschte Erscheinung. Sie bewirkt aber auch
positive Effekte, wie beispielsweise die Intensivierung
der konvektiven Warmelbertragung. Dadurch 138t sich
unter bestimmten Bedingungen iiber die turbulerten
Transportprozesse eine EinfluBnahme im Sinne der Lei-
stungssteigerung von Maschinen und Anlagen realisieren.
in diesen Fallen ist eine moglichst starke Anfachung der
Turbulenz winschenswert.

Die folgenden Betrachtungen sollen sich auf turbulente
Scherstromungen beschranken. Damit sind solche Falle
gemeint, in denen eine Hauptstromungsrichtung parallel
zu den begrenzenden Wanden existiert, wobei besonders
die senkrecht dazu erfolgenden turbulenten Transport-
prozesse von Interesse sind. Das Fluid sei inkompressi-
bel. Abgesehen von den turbulenten Schwankungs-
bewegungen sollen die Vorgange stationar sein.

Das Ziel der Untersuchungen besteht in der Uberpriifung
der Moglichkeiten zur Steigerung des turbulenten War-
metransportes zwischen einem Festkorper und einem
Fluid durch eine erhohte Rauhigkeit oder eine beson-
dere Formgestaltung der Begrenzungswénde. AuRerdem
soll in die Untersuchungen der EinfluR der Relativbe-
wegung der Wande parallel zur Hauptstromungsrichtung
einbezogen werden. Die Grundlage fir diese Betrach-
tungen stellt die vollstandige Analogie des Impuls- und
Warmetransportes dar. Da in diesem Zusammenhang die
Steigerung der turbulenten Temperaturleitfahigkeit als
Folge der erhohten Wirbelviskositat wesentlich ist, be-
steht die Notwendigkeit einer entsprechenden Turbu-
lenzmodellierung.

2. Turbulenzmodellierung

Von groRter Bedeutung fir die Losung praktischer Auf-
gaben ist die phanomenologische Turbulenztheorie.
In dieser Theorie wird von allgemeinen Erscheinun-
gen ausgegangen, wobei die exakten Grundgleichun-
gen zugrunde gelegt werden und das AbschiuBproblem
mit Hilfe von AbschluBhypothesen angegangen wird,
die heuristisch unter Einbeziehung von physikalischen
Zusammenhangen und experimentellen Daten gewon-
nen werden. Diese AbschluBhypothesen bilden die
Grundlage fiir die Turbulenzmodelle, d. h. von Bezie-
hungen, durch die bestimmte Zusammenhiange zwischen
einzelnen Momenten turbulenter Strémungen herge-
stellt werden.

Die Grundgleichung fiir die turbulente Strémung ist die
Reynoldssche Bewegungsgleichung
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Sie folgt aus der Navier-Stokesschen Bewegungsglei-
chung, indem entsprechend der Reynoldsschen Zerle-
gung fir die Stromungsparameter die Mittelwerte und
die Schwankungsgroflen eingesetzt werden, wobei in
der angegebenen Form die turbulente Stromung als
quasistationare Stromung betrachtet wird. Die Rey-
noldssche Bewegungsgleichung unterscheidet sich von
der Navier-Stokesschen Bewegungsgleichung durch den
Term, der die aus der konvektiven Beschleunigung der
Schwankungsbewegung resultierende Tragheitskratt be-
rucksichtigt.

Unter Beachtung der Kontinuitatsgleichung erhalt man
fir die Komponente der spezifischen Turbulenzkraft die
Beziehung
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aus der ersichtlich ist, daR die Mittelwerte des Produk-
tes der Schwankungsgeschwindigkeiten zu Tragheits-
spannungen fiuhren. Sie werden als Reynoldssche Span-
nungen bezeichnet und bilden den Tensor der schein-
baren Reibung.

Zugehorig zur Reynoldsschen Bewegungsgleichung ist
die Warmetransportgleichung. Sie lautet fir den statio-
naren Fall [5]

Vograd T = grad [(a +a, ) grad ?]. (3)

Da die Reynoldssche Bewegungsgleichung unterbe-
stimmt ist, sind die Reynoldsschen Spannungen als
Funktion der mittleren Geschwindigkeit v oder durch
hohere AbschluBhypothesen zu beschreiben. Hierzu
sind empirische Funktionen notwendig, die im allge-
meinen eine gewisse Anzahl von Konstanten als Para-
meter enthalten. Wird die Symmetrie der Spannungen
vorausgesetzt, so lalt sich der turbulente Impulstrans-
port mit Hilfe von skalaren Variablen modellieren. Je
nach der Anzahl der Variablen und der dafiir erforder-
lichen Bestimmungsgleichungen unterscheidet man in

Nuli-, Ein- und die entsprechenden Mehr-Parameter-

Modelle. Ziel der Null-, Ein- und Zwei-Parameter-
Modelle ist die Bestimmung der Wirbelviskositat. Null-
Parameter-Modelle sind einfache algebraische Modelle,
fur die eine haufig verwendete AbschluBhypothese der
Gradientenansatz nach Boussinesg
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ist, wodurch ein Moment einer gegebenen Ordnung mit
Gradienten von Momenten kleinerer Ordnung in Bezie-
hung gebracht wird. Diesem Ansatz liegt die Analogie
zum Newtonschen Reibungsgesetz zugrunde, wobei
die Wirbelviskositat v, keine StoffgroRe darstelit. Sie
ist vom Ort und vom Geschwindigkeitsprofil, also vom
Typ der Strémung abhéngig. Folglich 138t sich, solange
keine Zuordnung der Wirbelviskositat zur Geschwin-
digkeitsverteilung mdoglich ist, das Problem mit der
Gi. (4) nicht abschiieBen. Eine gewisse Abhilfe bietet
die Prandtische Mischungsweghypothese, was auf eine
Beziehung der Form
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fihrt, Der Mischungsweg Im 1aRt sich nach der Kérmdn-
schen Ahnlichkeitshypothese aus der Geschwindigkeits-
verteilung oder fiir die turbulente Stromung in der Nahe
einer festen Wand mit glatter Oberfliche nach der
Prandtischen Hypothese in Abhéngigkeit vom Wand-
abstand bestimmen. Da die richtige Einschatzung des
Mischungsweges in einer Reihe von Fallen, wie bei aus-
gepragt dreidimensionaien Strémungen und Rezirkula-
tionsstrOmungen, unsicher ist, werden auch andere Tur-
bulenzmodelle verwendet. Hierfiir wird als eine Variable
die spezifische kinetische Turbulenzenergie
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eingefiihrt, die mit einem charakteristischen MaRstab der
Turbulenz |= C)ly, zur Wirbelviskositat in dem Zusam-
menhang

1
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steht. Meist sind die Modelle, die auf der Ldsung einer
Gleichung fiir die kinetische Turbulenzenergie basieren,
unzureichend, weshalb eine zweite Variable und damit
eine zweite Differentiaigleichung notwendig ist, was auf
die Zwei-Parameter-Modelle fiihrt. Die weitere Variable
erhalt man z. B. durch die Kombination von k und | zu

z = k™M™, 8)
wofiir sich die Gleichung
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aufstelien 18Rt [8]. Hierin ist Pr, die Prandtl-Zahi fiir die
Diffusion von z; C1 und Cz sind Konstanten, ‘3z ist ein
zusitziicher Queliterm. Bei hohen ortlichen Reynolds-
Zahlen a8t sich zwischen dem charakteristischen Ma@-
stab und der kinetischen Turbulenzenergie der Zusam-
menhang

3
2

| = Cy — (10
€

angeben, Hierin ist als weitere Variable die spezifische
Dissipationsrate € enthalten, die durch
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definiert ist. Wird als zeitgemittelte Wirbelschwankung
die Turbulenzcharakteristik
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eingefiihrt, so lassen sich die Gleichungen
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bilden, mit deren Hilfe sich ein Paar von Variablen in
ein anderes Uberfiihren |4Rt. Eine Moglichkeit ist das
k,e-Modell [3], das zur Bestimmung der Wirbelviskosi-
tét die Prandti-Kelmogorov-Beziehung
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benutzt. Bei diesem Modell sind zwei Differentialglei-
chungen zu I6sen, eine fir die Turbulenzenergie
ey . S i P § i L)
t ax,  dx Bx

und eine weitere fiir die Dissipationsrate
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Sie besiehen aus Diffusions-, Produktions- und Dissipa-
tionstermen, wobei fiir die Modsllkonstanten die Werte
Cu = 0,09, C1 = 1,44, C2 =192, Pr, =10, F’re =13
zu setzen sind, Die einzelnen Koeffizienten werden aus
Untersuchungen einfacher Stromungen und aus Modeli-
parameterstudien gewonnen, Es wird Isotropie vor-
ausgesetzt, womit die Modellkonstanien nur fir die aus-
gebildete turbuiente Stromung gelten. Auf Grund der
angenommenen Isotropie haben die Zwei-Parameter-
Modelle ihre Grenzen. Es werden trotz unterschied-
licher zeitlicher Mittelwerte der Schwankungsbewegung
\.1:’—\:’- gleiche Werte fiir die Wirbelviskositat eingesetzt.
Es bedeutet, daR die ortliche Turbulenz durch einen
GeschwindigkeitsmaRistab charakterisiert wird und die
einzelnen WMittelwerte in einer Beziehung zu diesem
MaRstab stehen. In realen Strémungen treten jedoch ver-
schiedene MaRstabe auf. Um der unterschiediichen Ent-
wicklung der individuelien Spannungen voil Rechnung
zu tragen, ist es deshalb erforderlich, zusatziich zur Glei-



chung fir die Dissipationsrate eine Transportgleithung
fir jede Komponente von vi’ v." aufzustellen, was auf
Modellgleichungen der Struktur
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fiihrt [4]. Durch die einzelnen Terme werden der Diffu-
sionstransport, die Spannungsproduktion, die Wechsel-
wirkungen zwischen den Schwankungsanteilen sowie
zwischen den Mittelwerten und den SchwankungsgroRRen
und auch durch die direkte Dissipation beriicksichtigt.
Da mit dieser Modellierung der Rechenaufwand erheb-
lich anwaéchst, ist man bemiiht, fiir die Falle, bei denen
sich der Transport von vi’ v.” im Rahmen halt, fir die
Spannungen naherungsweise aigebraische Ausdriicke zu
gewinnen [7].

Die bisher erwahnten Turbulenzmodelle gehen von der
Annahme aus, dall jede Variable ein Energiespektrum
universeller Form hat. Ist diese Bedingung nicht erfiillt,
so ist das Energiespektrum in einzelne MaRstabsanteile
zu untergliedern [2].

Durch Anwendung groRerer Rechner eréffnen sich auch
gewisse Moglichkeiten, die Realisierungen einfacher tur-
bulenter Stromungen direkt aus den Grundgleichungen,
d. h. ohne Verwendung von AbschiuBhypothesen, zu
berechnen. Eine Zwischenstufe von der phanomenolo-
gischen Turbulenztheorie zur direkten Simulation der
turbulenten Stromung ist die Large-Eddy-Simulation.
Dabei wird die Bewegung von Turbulenzelementen der
Grobstruktur durch dreidimensionale instationare Be-
rechnungen simuliert. In der Praxis begniigt man sich
jedoch noch meist mit den einfacheren Methoden.

Ein Probiem bei der Berechnung turbulenter Stromun-
gen ist der wandnahe Bereich. Die Schubspannungen
ergeben sich bei einer turbulenten Strémung aus dem
molekularen und dem turbulenten Impulsaustausch,
wobei der Viskositdtsanteil nur dort zu beachten ist,
wo die Reynoldsschen Spannungen klein sind. Dieser
Fali tritt in unmittelbarer Wandnahe auf, da auf Grund
des Dampfungseinflusses der festen Wand die Schwan-
kungsgroBen mit Annaherung an die Wand stark ab-
nehmen, Gerade diese Bedingungen liegen beim Warme-
transport zwischen einem Festkorper und einem Fluid
vor,

3. Rotationssymmetrische Scherstromung

Uber die Turbulenzmodellierung ebener Strémungen
gibt es zahireiche Veroffentlichungen, die verschiedent-
lich auch ausfihrlich ausgewertet werden [1]. Speziell in
der Anwendung auf turbulente Couette-Strémungen
einschlieflich von Wandrauhigkeiten existieren bereits
numerische Ergebnisse.

In der Praxis treten aber auch Félle rotationssymmetri-
scher Scherstromungen auf, die im Zusammenhang
mit der Warmeiibertragung bisher nur unzureichend
untersucht wurden.

Fir diese Falle 1aBt sich das aus der Kontinuitatsglei-
chung, Bewegungsgleichung und Energiegieichung be-
stehende Gleichungssystem in der Form
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Fir die Transportgieichungen der Turbulenz kann man
auch ein Drei-Parameter-Modell anwenden. Zu den bei-
den Gleichungen fiir die kinetische Turbulenzenergie
und die Dissipationsrate gehort dann eine Gleichung
fir die Schubspannung. Diese drei Gleichungen lauten
fir die betrachteten Zylinderkoordinaten
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Dieses Modell soll nach den bisherigen Erfahrungen in
der Lage sein, stark asymmetrische Geschwindigkeits-
profile zu reproduzieren, Solche Profile sind bei der-
artigen Randbedingungen zu erwarten, wie sie durch ex-
trem hohe Relativgeschwindigkeit der Wande und starke
Rauhigkeiten gepragt werden.

Falls sich das Problem auf die ausgebildete Strémung
reduzieren |at, entfailt die Abhangigkeit der Geschwin-
digkeitskomponenten und der Turbulenzparameter von
der z-Koordinate. Es bleibt ein System gewdhnlicher
Differentialgleichungen iibrig. Numerische L&sungen
sind sowohl mit Hilfe von Differenzenverfahren als
auch der Finite-Elemente-Methode méglich.
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4, Konkreter
strOmung

Anwendungsfall der Scher-

Ein spezieller Fall der turbulenten Scherstrémung tritt
bei der Kiihlung von Walzstahl auf. Dabei kommt es dar-
auf an, Draht oder Feinstahl wirtschaftlich von Walz-
temperaturen, die in der GroRenordnung von 1400 K
liegen, auf die Umgebungstemperatur abzukiihlen. Um
bei minimalem Bauaufwand einen maximalen AusstoR
zu erreichen, muB bei méglichst hoher Walzgeschwindig-
keit die Kiihlstrecke so kurz wie moglich sein. Diese
Forderung, die auf die Gewihrleistung hoher Wirme-
stromdichten zielt, 18t sich nur durch Intensivkiihirohre
realisieren, wobei die Warmeiibertragung in einem von
Wasser durchstromten Ringspalt erfdlgt. Im Sinne einer
optimalen Warmeiibertragung muR die Strémung einen
hohen Turbulenzgrad aufweisen. Dabei darf jedoch aus
energetischen Gesichtspunkten weder der Druckverlust
noch der Volumenstrom zu stark anwachsen. AuRBerdem
sollen die Bremskrifte auf das Walzgut nicht zu groR
werden, womit sich eine Gleichstromkiihlung als zweck-
maRig erweist.

Hinzu kommt, daB durch die Wasserkiihlung auch eine
gezielte Beeinflussung des Gefiiges, der Werkstoffpara-
meter, Zunderbildung und Randentkohlung erfolgen
soll. Deshalb ist es erforderiich, die Wirkungen der ein-
zelnen EinfluBfaktoren auf den turbulenten Impuls-
und Warmetransport detaillierter zu untersuchen. In
diesem Zusammenhang interessieren Aussagen iiber das
Geschwindigkeitsprofil und die charakteristischen Tur-
bulenzparameter der Ringspaltstromung und iiber die
Einflisse der Walzgeschwindigkeit und der Rauhigkeit
von Walzgut und Kiihirohrwand sowie iiber die thermi-
schen Einflisse. Vereinfacht soll angenommen werden,
daR im Kiihirohr Rotationssymmetrie vorliegt, wobei
sich die Rauhigkeiten oder die Formgebung der Kiihl-
rohrwand durch eine dquivalente Rauhigkeit beschrei-
ben lassen und auch Drallfreiheit angenommen werden
kann, Die Stromung soll in dem betrachteten Teil des
Kiihlrohres voll ausgebildet sein, wobei das Fluid kon-
stante Stoffwerte hat. Damit weist der Ringspalt auRer
dem im Bild 1 dargestellten Einlaufbereich eine ein-
fache Geometrie auf.

betrachteter
Kihirohr -

abschnitt Diasenkammer

Walzgut

Bild 1
Vereinfachte Geometrie des Kiihirohres mit konzentrisch beweg-
tem Walzgut
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Ziel der ersten Untersuchungen ist es, die Grenzen einer
Null-Parameter-Modellierung abzuschéatzen und die Basis
fiir eine gekoppelte Behandlung von Strémung und War-
meiibertragung zu schaffen.

5. Ergebnisse der Berechnungen

Fiir die Beispielrechnungen wurde die im Bild 1 darge-
stellte Geometrie, zugrunde gelegt, wobei in der Aus-
gangsvariante der Draht einen Durchmesser von 10 mm
und das Kiihirohr einen Durchmesser von 20 mm hatte
und dementsprechend bei konzentrischer Anordnung
die Spaltweite 5 mm betrug. Das Bild 2 zeigt, welche
Geschwindigkeitsprofile sich unter der Voraussetzung
hydraulisch glatter Oberflachen bei einer Walzgeschwin-
digkeit von 50 m/s in Abhiangigkeit vom Volumen-
strom einstellen. Typisch sind die steilen Geschwindig-
keitsgradienten an den beiden Wanden und das sich in-
folge der hohen Turbulenz fast iiber den gesamten
Querschnitt erstreckende fiillige Geschwindigkeitsprofil.
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Bild 2
Geschwindigkeitsprofile der Ringspaltstrdmung in Abhangigkeit
vom Volumenstrom
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Bild 3

EinfluR der Walzgeschwindigkeit auf das Geschwindigkeitsprofil
der Ringspaltstromung
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EinfluR der Spaltweite auf das Geschwindigkeitsprofil der Ring-
spaltstromung
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Bild 5
EinfluB der Rauhigkeit auf das Geschwindigkeitsprofil der Ring-
spaltstromung
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Bild 6

EinfiuB der Rauhigkeit auf die kinetische Turbulenzenergie und
die Dissipationsrate
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Bild 7
EinfluB der Kihiwassertemperatur auf das Geschwindigkeits-
profil der Ringspaltstromung

Aus dem Bild 2 ist zu entnehmen, daR bei hohen Volu-
menstromen die Stromungsgeschwindigkeit auf Grund
der dominierenden Rolle des Druckgradienten groRer
sein kann als die Drahtgeschwindigkeit. Bei kleinen
Volumenstromen wird die Stromung stark beeinfluft
durch die Schleppwirkung der bewegten Wand. Bei ge-
ringen Volumenstromen kann es dabei zu Ruckstro-
mungen in der Nahe der ruhenden AuBenwand kom-
men. Den EinfluR der Walzgeschwindigkeit auf das
Geschwindigkeitsprofil demonstriert das Bild 3. Es
wird verdeutlicht, daB sich eine wachsende Walzge-
schwindigkeit im wesentlichen im Geschwindigkeits-
gradienten auswirkt, Den EinfluR der Spaitweite zeigt
das Bild 4. Da die hydraulisch glatte Oberflache ein
Idealfall ist, der beim Walzgut und Kiihirchr im all-
gemeinen nicht vorliegt, interessieren die Wirkungen
der Rauhigkeit. Wie durch das Bild 5 veranschaulicht,
aullert sich eine hohere Rauhigkeit in weniger aus-
geglichenen Geschwindigkeitsprofilen, die einen gerin-
gen Gradienten an den Wanden aufweisen. Gravierend
macht sich die Rauhigkeit in den Turbulenzparame-
tern bemerkbar. Wie dem Bild 6 zu entnehmen ist,
wirkt sich eine hohere Rauhigkeit des Kithlrohres auch
auf die Turbulenz in dem inneren Bereich der Ringspalt-
stromung aus, was die Mdglichkeiten zur Intensivierung
des Warmetransportes aufzeigt. Relativ geringen Ein-
fluR hat entsprechend dem Bild 7 die Kiihlwassertem-
peratur. Eine hohere Temperatur wirkt sich nur in den
Gebieten aus, in denen der molekulare Transport eine
Bedeutung hat, d. h. in Wandnahe, was zu einem steile-
ren Geschwindigkeitsgradienten fithrt. Liegt ein Dampf-
film auf der Walzgutoberflache vor, so tritt dort eine
deutliche Verringerung der Wandschubspannung auf.

6. SchluRbemerkungen

Zur Komplettierung der Berechnungen sind an einem
Versuchsstand mit kaltem Walzgutimitat und im Warm-
walzbetrieb Messungen durchgefiihrt worden. Daraus
ergaben sich Informationen iiber die Walzgeschwindig-
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keit, den Wasservolumenstrom, den Druckverlauf im
Kihlrohr, die Rauhigkeit, die Wandschubspannungen,
die Bremskrafte und die zwischen diesen Parametern
bestehenden Zusammenhidnge. Eine wesentliche Ergéan-
zung bildeten die begonnenen Untersuchungen zur ex-
perimentellen Bestimmung der Geschwindigkeitsprofile,
wozu die Laser-Doppler-Anemometrie eingesetzt wurde.
Hierzu liegen erste MeRergebnisse vor. Weitere Unter-
suchungen, speziell zur Ermittiung der Schwankungs-
gréRen, sind jedoch noch erforderlich.

Der Hauptzweck der dargelegten Untersuchungen be-
stand in der Uberprifung der Aussagefahigkeit der
Mischungsweghypothese fiir das vorliegende Problem.
Insgesamt ist einzuschatzen, dal durch diese Modellie-
rung die wesentlichen Zusammenhéange richtig beschrie-
ben werden. Ein Schwachpunkt ist die Auswirkung
der Kihlrohrrauhigkeit auf den Warmetransport am
Walzgut. Hierzu ist es unbedingt erforderlich, den
Transport von Turbulenzenergie von der einen zur an-
deren Wand zu beriicksichtigen,

Die durchgefithrten Betrachtungen weisen darauf hin,
daR zur volistandigeren Beschreibung der turbulenten
Stromung der Schritt von dem Null-Parameter-Modell
zu einem Drei-Parameter-Modell getan werden muf3.
Im Falle kleiner Spaltweiten, verglichen mit dem Auflen-
radius, lassen sich die Ergebnisse der ebenen Spaltstro-
mung [1] n3herungsweise auf die konzentrische Ring-
spaltstromung (bertragen. So z. B. zeigt der Versuch
zwischen der turbulenten Couette-Stromung mit glat-
ten Wanden und derjenigen mit einer rauhen Wand sol-
che Profile der Geschwindigkeit, Schubspannung, kine-
tischen Turbulenzenergie und Dissipationsrate, dall man
Aussagen fiir die Verbesserung des Warmeiibergangs im
Kihirohr gewinnen kann. Es ist zu erkennen, daR der
turbulente Austausch an der rauhen Wand starker ist
als an der glatten Wand. Jedoch ist auch an einer glat-
ten Wand der Impuls- und damit auch der Warmeaus-
tausch wesentlich hoher als bei zwei glatten Wanden.
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