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Kapitel 1

Einleitung

Seit der zweiten industriellen Revolution und mit dem Ubergang zur Massenproduktion
ist der weltweite Bestand an motorisierten Kraftfahrzeugen kontinuierlich gestiegen. Al-
lein in Deutschland ist die Anzahl der zugelassenen Personenkraftwagen seit 2010 jahrlich
um tiber eine halbe Million gewachsen, was in Abbildung 1.1 deutlich wird. [Kraftfahrt-
Bundesamt, 2020a] Diese steigenden Zahlen gehen mit einer kritischen Betrachtung des
Umwelteinflusses konventioneller Verbrennungsmotoren einher, bedeutende Themen sind
hierbei die Reduktion von Schadstoffemissionen oder der Einsatz von Elektromotoren. In
beiden Bereichen spielt das Thermomanagement eine entscheidende Rolle. Die im Kraft-
stoff enthaltenen chemische Energie wird im Verbrennungsmotor zunéchst in Wéarme
umgesetzt, bevor sie in mechanische Arbeit gewandelt wird. Fiir einen mdoglichst emis-
sionsarmen Einsatz muss der Motor die gewiinschte Betriebstemperatur erreichen und
iiber die gesamte Dauer halten, wihrend gleichzeitig ein Uberhitzen verhindert werden
muss, um schwerwiegende Schéden an der Motormechanik zu vermeiden. Diese Aufgabe
kommt dem Kiihlsystem zu, dessen Bedeutung anhand der Ein-Drittel-Faustregel deut-
lich wird: in einem im stationdren Teillastbetrieb laufenden Motor wird je ein Drittel
der mit dem Kraftstoff eingebrachten Energie in den Vortrieb umgesetzt, mit dem Abgas
ausgestoflen und an das Kiithlmittel abgegeben. Zur Abfiihrung dieser Warmemengen ist
ein effizientes Kiihlsystem notwendig, welches typischerweise iiber eine Fliissigkeitskiih-
lung realisiert wird. [Schiitz, 2013]

Die Abwéirme des Motors kann direkt tiber die Wandungen oder auch in Teilen indi-
rekt iiber das Motordl und einen Motorolwarmetauscher an das Kiithlmittel abgegeben
werden. Dieses wird von einer Pumpe zu den Kiihlern geférdert, in denen, teilweise
mit Unterstiitzung durch Liifter, eine Warmeabgabe an die Umgebungsluft stattfindet.
Diese Komponenten sind iiber Schlauchleitungen miteinander verbunden und bilden ein
geschlossenes System, in dem das Kiihlmittel zirkuliert. Ein essenzieller Bestandteil des
Kreislaufs ist der Kiihlmittel-Ausgleichsbehélter (im Folgenden kurz AGB oder Behil-
ter), welcher als Kiihlmittelreservoir dient und zudem die Aufgabe hat, die thermische
Expansion des Kithlmittels im Betrieb auszugleichen. Dafiir ist ein Luftpolster im Behél-
ter vorhanden, sodass er nur zum Teil gefiillt ist. Angeregt durch die wirkenden Léngs-
und Querbeschleunigungen bei verschiedenen Fahrmanévern (wie Kurvenfahrten oder
Vollbremsungen) verlagert sich die Flissigkeit im AGB. Abhéngig vom Fahrprofil und



Kapitel 1 Einleitung
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Abbildung 1.1: Entwicklung des Kraftfahrzeugbestandes in Deutschland 2009 bis 2020.
[Kraftfahrt-Bundesamt, 2020b]

vom Fiillstand des Ausgleichsbehélters kann es dabei zur Entstehung von sich iiber-
schlagenden Wellen oder Wirbeln und dadurch zum Lufteintrag in den Kiihlkreislauf
kommen. Dieser mindert zum einen den Wérmetransport vom Motor und beeintréchtigt
zudem die Forderleistung der Pumpe, da die verbauten Radialpumpen empfindlich auf
Luft im Férdermedium reagieren. Dies liegt vor allem an den durch Phasentrennung
entstehenden Gasansammlungen im Schaufelkanal, die die Energieiibertragung durch
die Schaufeln reduzieren und den Schaufelkanal versperren [Giilich, 2010].

Die durch den Lufteintrag reduzierte Leistung des Kiihlsystems kann den Motor stark
schidigen. Somit ist das Hauptziel beim Entwurf der Ausgleichsbehélter die Vermeidung
des Lufteintrags bzw. eine Abscheidung bereits im System vorhandener Luft. Form und
Grofle des Behidlters hidngen stark vom verfiigbaren Bauraum im Wagen ab und wer-
den daher erst nach Festlegung des restlichen Motorpackages definiert. Da es bisher kein
etabliertes Entwurfsverfahren gibt, erfolgt der Entwurf basierend auf den Bauraumdefini-
tionen und Erfahrungen mit Vorgdngermodellen und wird hinsichtlich des Lufteintrags
in zeitaufwendigen Trial-and-Error-Verfahren am Priifstand und bei Testfahrten opti-



miert. Um diesen aufwendigen Prozess zu umgehen und ein tieferes Verstdndnis iiber die
Stromungsvorgéinge im Behélter, die zum Lufteintrag fithren, zu erlangen, bieten sich
die Methoden der numerischen Strémungssimulation an.

Ein Aspekt dieser Problematik, die durch duflere Anregung hervorgerufene Fluidbe-
wegung in teilgefiillten Behéltern, wird allgemein als Sloshing bezeichnet. Dieses Phéno-
men tritt in vielen technischen und industriellen Anwendungen auf und wurde besonders
im Bereich der Marinetechnik eingehend untersucht. Ein typischer Anwendungsfall ist
der Schiffstransport von verfliissigtem Erdgas (LNG). Die Anregung erfolgt hier durch
den Seegang oder Fahrmanover und kann Wellenbewegungen auf der freien Grenzflache
im Erdgastank zur Folge haben, die in Druckeinschldgen an den Tankwénden resultie-
ren und die Tankstruktur schadigen. [Mehl, 2014] Die in der Schifffahrtstechnik auf-
tretenden Tankbewegungen weisen jedoch geringere Auslenkungsamplituden und hohere
-frequenzen auf als jene im Automobilbereich. Es ist zu untersuchen, inwiefern Methoden
und Erkenntnisse iibertragen werden kénnen. Zwar gibt es Veroffentlichungen, die sich
explizit mit Sloshing in Kraftfahrzeugen beschéftigen, diese machen jedoch nur einen ge-
ringen Teil der Forschung aus und konzentrieren sich eher auf Probleme der Akustik und
Fluid-Struktur-Interaktion, wahrend die Betrachtung des Lufteintrags bisher nicht un-
tersucht wurde. Zudem beschéftigen sich alle diese Studien mit abgeschlossenen Tanks,
wahrend beim Entwurf von Kiihlmittelausgleichsbehélters auch das Durchstromen des
Behilters betrachtet werden muss.

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, die Strémungsphdnomene in bewegten und
durchstromten Kiithlmittelbehélters unter Beachtung der sportwagenspezifischen Rah-
menbedingungen zu erforschen und numerische Ansétze zur Modellierung der Zweipha-
senstromung zu validieren, die zukiinftig in Entwurfsprozessen fiir diese Behélter genutzt
werden konnen. Die Untersuchungen umfassen dabei die Erforschung der Grenzflichen-
bewegung, der Geschwindigkeiten und der resultierenden Driicke bei fiir Sportwagen
typischen Léngs- und Querbeschleunigungen, die Erfassung der Mechanismen des Luf-
teintrags und die Bestimmung des Gasvolumenanteils in der Stromung mit Hilfe nume-
rischer und experimenteller Methoden.
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Stand der Forschung

Zwei- oder Mehrphasenstromungen bezeichnen Stromungen, die sich aus mehreren Flui-
den und teilweise auch Feststoffen zusammensetzen, welche untereinander nicht mischbar
sind. Es sind deutliche Grenzflichen zwischen den Phasen zu erkennen, an welchen sich
die Stoffgrofien der Phasen sprunghaft &ndern [Ben Hadj Ali, 2014]. Im Folgenden soll der
Fokus ausschliellich auf Gas-Fliissigkeitsstromungen liegen. Abhéngig von den Anteilen
und Geschwindigkeiten der Phasen in der Stromung koénnen diese kontinuierlich oder
dispers (in Blasen- oder Tropfenform) vorliegen. Abbildung 2.1 gibt einen beispielhaften
Uberblick iiber mégliche zweiphasige Strémungsformen in Rohrstrémungen. Diese lassen
sich in separierte Stromungen (wie Film- oder Schichtenstréomungen) und dispergierte
Stromungsformen (Blasen- oder Nebelstromung) unterscheiden, was die Wahl der Un-
tersuchungsverfahren entscheidend beeinflusst. In Kapitel 3.3 wird in kurzer Form auf
die jeweiligen Modellierungsansétze eingegangen.

Die Strémung im Kiihlmittelbehélter lisst sich als Uberlagerung verschiedener Stré-
mungsphénomene beschreiben. Zum einen kann der AGB als teilgefiillter Behélter mit
freier Grenzflache betrachtet werden, dessen Fliissigkeit durch duflere Kréfte (hervorge-
rufen durch Fahrmanéver) angeregt wird, sodass es zur Ausbildung von Wellen auf der
Grenzfliche kommt. Dies wird als Sloshing bezeichnet und ist ein hiufig auftretendes
Phénomen in zahlreichen technischen Anwendungen, wobei vor allem Transport- und
Vorratstanks im Schiffsverkehr im Fokus der wissenschaftlichen Untersuchung liegen.
Kapitel 2.1 gibt einen Uberblick iiber den Stand der Untersuchungen zu diesem Thema
und den Bezug zu spezifischen Anwendungsfillen aus dem Kraftfahrzeugbereich. Zum
anderen kommt es durch die Anbindung des Behélters an das Kreislaufsystem und die da-
mit verbundene Durchstromung zum Eintrag von Luft in die Kiihlfliissigkeit. Dies kann
durch luftziehende Wirbel an der Grenzfliche oder aber durch Mitriss von Luftblasen
geschehen. Arbeiten zu diesem Bereich werden in Kapitel 2.5 vorgestellt.

2.1 Sloshing-Grundlagen

Sloshing ist die Fluidbewegung in extern angeregten, teilgefiillten Behéltern. Diese all-
gemeine Definition ldsst bereits erahnen, wie zahlreich die Bereiche sind, in denen dieses
Phénomen auftritt, und wie vielfaltig seine Auspragungen sein kénnen. Diese reichen von
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Abbildung 2.1: Stromungsformen fiir Gas-Fliissigkeitsstromungen in horizontalen (a)
und vertikalen (b) Rohren [Kraume, 2012]

trivial scheinenden alltdglichen Situation wie dem Schwappen in der Kaffeetasse wéh-
rend des Gehens [Mayer und Krechetnikov, 2012] bis zu drastischen Ereignissen wie dem
Kentern von Tankschiffen aufgrund von Ladungsbewegung in den Tanks [Wasserstraflen-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, 2013].

Um eine strukturierte Einfithrung in die Thematik geben zu kénnen und grundlegende
Begrifflichkeiten zu kldren, sollen zuerst die méglichen Einflussparameter, unter denen
Sloshing auftritt, charakterisiert werden, wiahrend im Anschluss die daraus resultierenden
Stromungsphénomene beschrieben werden. Im Weiteren soll ein Uberblick iiber Metho-
den zur Berechnung und experimentellen Untersuchung von Sloshing gegeben werden,
die auch den aktuellen Stand der Technik beinhaltet.

2.1.1 Einflussfaktoren

Bei der Kategorisierung von Sloshingphdnomenen lassen sich die beeinflussenden Para-
meter folgendermafien zusammenfassen:

« Behiltergeometrie: Hierunter fallen sowohl die Behélterform als auch Einbauten
wie Trennwénde, die von enormer Relevanz sind.

e Anregung: Die Anregungen des Behélters unterscheiden sich sowohl in ihrer Rich-
tung als auch in Amplitude und Frequenz der Bewegung.

o Fiillhohe: Die Fiillhohe innerhalb der Behélter ergibt sich typischerweise aus sei-
ner Aufgabe als Transport- bzw. Reservoirbehélter.

Behiltergeometrie In der Literatur wurden iiberwiegend einfache Behélterformen
wie Quader, gerade Prismen (auch Zylinder) oder Kugeln untersucht, wie sie sich auch



2.1 Sloshing-Grundlagen

The Moss® [Tank dome |
spherical 1 il
system "YWl o
) Tank plating
= primary
o ; i
Pipe tower
TR Insulation
Cylindrical g =
slr'l!tn s 7 (outside)
Steel =
foundation !
deck Ty A L

(a)

Abbildung 2.2: (a) Kugelférmiger LNG-Tank der Firma Moss Maritime
(b) Prismatischer Membrantank der Firma GTT. Bilder entnommen aus
Mokhatab et al. [2014]

im marinen Anwendungsbereich wiederfinden, der in den letzten Jahrzehnten das Haupt-
forschungsfeld fiir Sloshing darstellt. Diese kénnen im Inneren mit simplen Trennwénden
ausgestattet sein, welche die Fluidbewegung unterdriicken sollen. Abbildung 2.2 zeigt
zwei typische Behélterformen, die beim Transport von Fliissigerdgas (LNG) auf Schiffen
eingesetzt werden.

Im Gegensatz dazu haben die im Sportwagen-Kiihlkreislauf eingesetzten Behélter,
bedingt durch das geringe Platzangebot im Motorraum, typischerweise unregelméflige
Formen und zeichnen sich durch komplexe Trennwandkonstruktionen im Inneren aus.
Die in der vorliegenden Arbeit genutzten Geometrien sind in Kapitel 4.1.1 beschrieben
und abgebildet. Die Gréflenordnungen der Sloshing-Tanks decken einen weiten Bereich
ab. Wihrend LNG-Tanks meist Volumina von mehreren 10 000 m® aufweisen [Ryu et al.,
2016], fasst ein Kiithlmittelbehélter nur wenige Liter. Das ermdoglicht bei der Erforschung
und Entwicklung von Behéltern im Sportwagenbereich die Arbeit mit realen Geometrien,
wohingegen in anderen Forschungsgebieten oft skalierte Tanks eingesetzt werden miis-
sen. Auf die Skalierung von Sloshingtanks und Ahnlichkeitsgesetze wird in Absatz 2.1.2
eingegangen.

Anregung Die Sloshing-Bewegung des Fluides hingt stark von der Art der Behélter-
Anregung ab. Diese ldsst sich zum einen grundlegend durch ihre Richtung definieren. Um
eine eindeutige Beschreibung der Anregung zu ermoglichen, werden haufig Begrifflichkei-
ten aus der Luft- und Schifffahrt genutzt, die Rotations- und Translationsbewegungen
um bzw. entlang der drei Raumachsen benennen, siche Abbildung 2.3. In den meis-
ten Studien werden Tankbewegungen mit einem Freiheitsgrad untersucht, sodass von
Roll- (Kippen) oder Sway-Anregungen (Verschiebung) gesprochen wird. In seltenen Fal-
len werden auch kombinierte Bewegungen mit mehreren Freiheitsgraden analysiert. Zum
anderen muss unterschieden werden, ob die Behélter-Anregung chaotisch, mit einem ein-
maligen Impuls oder als harmonische Schwingungsbewegung erfolgt. Wahrend in jedem
Fall die Amplitude der Anregung entscheidend ist, spielt im letzten Fall die Frequenz
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Abbildung 2.3: Sechs Freiheitsgrade eines Schiffes. [Brinkmann, 2005]

der Schwingung eine bedeutende Rolle. Jeder Behélter-Fiillmengen-Konfiguration lassen
sich Frequenzen der Tankanregung zuordnen, bei denen die Sloshingreaktion besonders
aggressiv ist, was mit materialschiadigenden Druckamplituden einhergeht.

Diese werden in Anlehnung an andere Schwingungsphénomene Figenfrequenzen des
Behiltersystems genannt und sind insbesondere im Marinebereich ein Schwerpunkt der
Forschungsfille. Die erste Sloshing-Eigenfrequenz eines teilgefiillten rechteckigen Tanks

lasst sich wie folgt definieren:
Wy = ql%tanh <71'2> (2.1)

Dabei ist L die Tanklange, h die Fiillhéhe und w, die entsprechende Eigenfrequenz.
Die Anregungsamplitude, Tankeinbauten und Fluideigenschaften wie Dichte oder Vis-
kositédt konnen allerdings die Stromungsreaktion auf die Anregung beeinflussen und den
kritischen Frequenzbereich verschieben [Akyildiz und Unal, 2005].

Fiillhohe Abhéingig vom Verhéltnis von Fliissigkeitshohe zu Tanklédnge treten typische
Stromungsbilder auf. Die Fiillh6henbereiche lassen sich nach Faltinsen und Timokha
[2009] unterscheiden in: flache Fiillhohe (shallow liquid conditions) fir ein Verhéltnis
von h/L < 0,1, mittlere (intermediate) und endlich tiefe (finite depth) Fiillhéhen mit
0,1 <h/L <0,25 bzw. 0,25 < h/L < 1,0 und tiefe Fiillhohen (deep liquid conditions)
bei 1,0 < h/L. Beispiele fiir die unterschiedlichen Strémungsauspriagungen finden sich
in Abbildung 2.5 und Absatz 2.1.3.

2.1.2 Ahnlichkeitskennzahlen

Da die im Marine-Bereich untersuchten LNG-Tanks zu gro$ fiir experimentelle Untersu-
chungen sind, werden geometrisch dhnliche, skalierte Modelltanks mit einem Verhéltnis
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von 1/20 bis 1/70 in den Abmaflen eingesetzt. Um die Untersuchungsergebnisse auf reale
Geometrien iibertragen zu koénnen, miissen die Tankanregungen und die resultierenden
Druckpeaks skaliert werden. Wéahrend die Anregungsamplituden bei rotatorischer An-
regung (bspw. Rollen) beibehalten und bei translatorischer Bewegung entsprechend den
geometrischen Léngenverhédltnissen skaliert werden, wird zur Umrechnung der Anre-
gungsperiode und der Driicke die Froude-Zahl genutzt, welche wie folgt definiert ist:

u

Fr = i (2.2)

Fiir Druck und Anregungsperiode ergeben sich folgende Ansitze [Kim et al., 2017]:

Po Lo

= o 2.3
Po = Pm L ( )
L
Ty =Ty | =2 (2.4)
Ly,

Dabei bezeichnet der Index o die Originalausfithrung und m das Modell. Mittels der
Froude-Skalierung kann jedoch nur eine kinematische Ahnlichkeit erreicht werden. Wei-
tere Effekte wie das Dichteverhéltnis der beiden Fluide oder das Kompressionsmoduls des
Gases, die sich auf die Einschlagsdriicke auswirken, werden héufig vernachlassigt, da eine
gleichzeitige Umsetzung aller Ahnlichkeitskennzahlen im Experiment nicht realisierbar
ist. Somit kénnen die Sloshing-Effekte im Modell nicht immer korrekt wiedergegeben
werden. Eine ausfiihrliche Diskussion der Skalierungsproblematik findet sich in Mehl
[2014].

2.1.3 Typische Stromungsphinomene

Fiir jede Kombination der im vorherigen Absatz beschriebenen Parameter ergeben sich
charakteristische Fliissigkeitsbewegungen, die sich uber die Wellenbewegung der frei-
en Grenzfliche und die Profile der Druckverldufe an den Wéanden beschreiben lassen.
Abhéngig von der Art der Anregung und der Behélterform kann die freie Fliissigkeits-
grenzfliche verschiedene Arten von Bewegung erfahren, darunter rotierende, symmetri-
sche, asymmetrische, quasi-periodische und chaotische [Ibrahim, 2006]. Aufgrund der
Vielfalt der Geometrie- und Anregungsparameter kénnen unterschiedlichste Fluidreak-
tion auftreten. Basierend auf der umfassenden Studienlage werden im Folgenden jedoch
iiberwiegend typische Stromungsbilder fiir harmonische translatorische und rotatorische
Anregungsbewegungen in rechtwinkligen Tanks beschrieben. Durch die komplexen Geo-
metrien und Anregungen von Kiihlmittelbehéltern treten in diesen eher Uberlagerungen
der beschriebenen Phénomene auf.

Bewegung der Grenzflaiche Grundsétzlich konnen beim Sloshing im oszillierenden
Rechteck-Tank drei Wellenformen beobachtet werden: stehende Wellen (standing wa-
ves, durchlaufende Wellen (travelling waves) und Wechselspriinge (hydraulic jump) so-
wie Kombinationen dieser Grundformen [Lloyd’s Register, 2004]. Der Einfluss der An-
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Abbildung 2.4: Wellenbildung in Abhéngigkeit der Anregungsfrequenz. [Ercolanelli
et al., 2018]

regungsfrequenz und der Fiillhohe soll anhand der Abbildungen 2.4 und 2.5 verdeut-
licht werden. Fiir den Tank mit niedriger Fiillhohe in Abbildung 2.4 zeigt sich bei einer
Anregung weit unter der Sloshing-Figenfrequenz eine stehende Welle (I), die sich mit
steigender Anregungsfrequenz in einen durchlaufenden Wellenzug (II) wandelt. Liegen
Anregung und Eigenfrequenz nahe beieinander, tritt ein Wechselsprung auf, der iiber
die komplette Tanklinge wandern kann (III); bei weiterer Frequenzsteigerung wechselt
dieser wiederum zu einer stehenden Welle hoher Amplitude (IV), die bei einer star-
ken Anregungsamplitude auch zusammen mit durchlaufenden Wellen auftreten kann.
[Akyildiz und Unal, 2005; Bouscasse et al., 2013; Ercolanelli et al., 2018] Fiir Tanks,
bei denen die Anregungsfrequenz nahe der Sloshing-Eigenfrequenz liegt, wirkt sich die
Fillhohe stark auf die auftretenden Fluidbewegungen aus, wie in Abbildung 2.5 deutlich
wird. Wie bereits beschrieben, bildet sich fiir flache Fiillhéhen ein durch den Tank wan-
dernder Wechselsprung aus (a), wiahrend bei tiefen Fiillhohen (d) eher stehende Wellen
mit den grofiten Auslenkungen der Grenzflache an der Tankwand auftreten. Brechende
Wellen sind typisch fiir flache bis mittlere Fiillhohen (b). Auffallend ist die extrem star-
ke Auslenkung bei der kritischen Fiillhohe (c), welche etwa h/L = 0,3368 entspricht.
[Faltinsen und Timokha, 2009] In Kapitel 5 werden die in dieser Arbeit beobachteten
Wellenformen beschrieben und mit denen in der Literatur verglichen.

Druck In Abhingigkeit der auftretenden Strémungsbilder unterscheiden sich auch die
Druckénderungen, die an den Tankwénden wirken. Sie lassen sich grundlegend in zwei
Kategorien teilen. Zum einen treten langsam variierende Druckschwankungen auf, die
von stehenden Wellen hervorgerufen werden. Akyildiz und Erdem Unal [2006] bezeich-
nen diese als non-impact slosh loads. Im Gegensatz dazu treten bei aggressiveren Stro-
mungsbildern impact slosh loads auf, also zeitlich stark verdnderliche, auf kleiner Flache
wirkende, sehr hohe Druckpeaks, die vor allem durch Wechselspriinge verursacht werden.
Diese Driicke kénnen beispielsweise in LNG-Tanks zu starken Schiden an den Tankwén-
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Abbildung 2.5: Beispiele fiir typische Grenzflichenbewegungen fiir (a) flache, (b) mittle-
re, (c) kritische und (d) tiefe Fullh6hen im horizontal angeregten recht-
winkligen Tank mit Anregungsfrequenz nahe der Eigenfrequenz. [Faltin-
sen und Timokha, 2009]

den fithren [Gavory und Seze, 2009]. Selbst wenn man die Betrachtung der Phanomene
auf quaderformige Tanks beschrénkt, miissen hier einige Geometrieparameter beachtet
werden. Unabhéangig von den bisher genannten Einflussfaktoren spielt das Verhaltnis der
Tankbreite zu seiner Lénge einer Rolle bei der Ausbildung der Strémungsphdnome. Mehl
[2014] beschreibt in seiner Untersuchung das Auftreten von 3D-Effekten ab einer gewis-
sen Tankbreite. Wéahrend fiir ein Breiten-Léngen-Verhéltnis von b/L = 0,124 die freie
Grenzflache ein konstantes Verhalten iiber die Tankbreite zeigt, wird diese nahezu zwei-
dimensionale Wellenbewegung bei b/L = 0,286 von kleineren zusatzlichen Phidnomenen
iiberlagert, wiahrend die globale Stromung im Tank gleichbleibt. Bouscasse et al. [2013]
wéhlen in ihrer Untersuchung ein Verhéltnis von b/L = 0,1, um eine zweidimensionale
Stromung zu gewahrleisten. Die in den Tanks verbauten, meist vertikalen Trennwén-
de bewirken durch unterschiedliche Mechanismen eine Démpfung der Druckeinschléige
und verdndern die Stréomungsmuster [Cho et al., 2017; Eswaran et al., 2009; Younes
und Younes, 2015]. Zum einen wird die Fliissigkeitsbewegung durch die eingesetzten
starren Wénde blockiert. Dariiber hinaus verursacht die Stromung tiber das Trennblech
Verwirbelungen in der Fliissigkeit und provoziert eine Energielibertragung auf kleinere
Wirbelstrukturen und Dissipation [Xue et al., 2017]. SchlieBlich verdndern die vertika-
len Trennwénde auch die Eigenfrequenz der Fliissigkeitsbewegung, bei der das stérkste
Schwappen auftritt.

11
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Abbildung 2.6: Prufstdnde mit (a) einem rotatorischen Freiheitsgrad [Bulian et al., 2014]
und (b) 6 Freiheitsgraden [Molin und Remy, 2012]

2.2 Experimentelle Untersuchung

Fiir die experimentelle Untersuchung der Sloshing-Phénomene werden iiblicherweise Be-
hélter aus Acrylglas, Glas oder vergleichbaren Materialien verwendet, um ausreichende
Steitheit der Konstruktion und optische Zugénglichkeit zu gewéhrleisten. Die meisten
der verwendeten Tanks entsprechen in Form und Mafilen mit dem Faktor 1/40 bis 1/50
skalierten Querschnitten von LNG-Membrantanks [Mehl, 2014] und weisen somit Kan-
tenlingen von etwa einem Meter auf [Akyildiz und Unal, 2005; Godderidge et al., 2009;
Loysel et al., 2012]. Translatorische und rotatorische Anregungsbewegungen mit einem
Freiheitsgrad werden iiber Kipptische oder Schlitten mit Kurbelscheibe umgesetzt, wih-
rend fiir komplexere Bewegungen Hexapoden mit sechs Freiheitsgraden genutzt werden
(siehe Abbildung 2.6). Charakteristische Anregungsamplituden von Léngsbewegungen
liegen bei etwa 1 bis 10 % der Tanklange, bei Rollbewegungen betréagt der Anregungs-
winkel typischerweise 1 bis 5°. Die in aktuellen Veroffentlichungen gefundenen maxima-
len Amplituden betragen 50 % der Tanklédnge [Moo Ji et al., 2012] oder 13° [Wang und
Xiong, 2014].

2.2.1 Bestimmung der Grenzflaichenlage

Zu Bestimmung der Lage und Bewegung der Wassergrenzfliche werden in vielen Studien
optische Verfahren eingesetzt. Dabei ist der optische Sensor (Kamera) iiblicherweise so
ausgerichtet, dass Ebenen senkrecht zur Grenzflache ausgewertet werden. Fiir weniger
turbulente und quasi-zweidimensionale Strémungen, bei denen sich die Grenzflachenlage
in Richtung der Tanktiefe nicht dndert, konnen Farbstoffe zur Verstarkung des Kon-
trastes zwischen den Phasen eingesetzt [Cho et al., 2017; Ha et al., 2012]. Alternativ
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kann auch durch eine diffuse Beleuchtung hinter den durchscheinenden Behéltern die
Grenzflache hervorgehoben werden. Diese Verfahren bieten den Vorteil einer direkten,
intuitiven Interpretation der aufgenommenen Bilder und werden haufig fir qualitative
Bewertungen der Grenzflichenlage genutzt. Zusétzlich kann tiber nachgelagerte Aus-
werteverfahren auch die Hohe der freien Grenzfliche tiber dem Tankboden bestimmt
werden [Cho et al., 2017]. Fiir dreidimensionale Stromungen mit starkem Lufteintrag
oder uberschlagenden Wellen ist eine eindeutige Bestimmung der Grenzflichenhdhe sel-
ten moglich. Zudem iiberlagern sich in Richtung der Tanktiefe verschiedene Phénomene,
sodass sich fiir eine eindeutige Bestimmung der Grenzfliche Lichtschnittverfahren an-
bieten, hdufig mit- und aufschwimmenden Partikeln [Jiang et al., 2014; Zarruk, 2005].
Nachteilig ist, dass pro Messung nur eine Schnittebene ausgewertet werden kann. Eine
direkte Beurteilung der Wellenhohe erlauben Fiillstandssensoren, mit denen die zeitliche
Verdnderung der Grenzflichenlage an einzelnen Positionen im Tank ermittelt werden
kann [Jin et al., 2014; Liu und Lin, 2009; Bouscasse et al., 2013]. Alternativ kann die
Grenzflaichenhohe auch mit Ultraschall-Distanzsensoren bestimmt werden [Grotle et al.,
2017]. Alle diese Sensoren bieten eine direkte, quantitative Bewertung von Wellenho-
he, erlauben aber nur Aussagen an wenigen, festen Positionen. Optische Verfahren zur
gleichzeitigen Auswertung der gesamten Grenzflichen arbeiten typischerweise mit der
Lichtbrechung durch das fliissige Medium. Dieser Ansatz findet sich beispielsweise bei
[Bateman et al., 2006]. Dort wird ein Dammbruchproblem untersucht, indem mehrere La-
serschnittebenen senkrecht zur Sichtachse der Kamera angeordnet sind, die sich oberhalb
der Wassergrenzfliche befindet. Aus der Brechung und Verschiebung der Laserstrahlen
kann die Fliissigkeitshéhe iiber dem gesamten Stromungsbereich rekonstruiert werden.
Ein ahnlicher Ansatz findet sich auch bei Yang et al. [2015]. Diese Methode ist jedoch
nur fiir geringe Wellenerhebungen geeignet und erfordert einen komplexen Messaufbau.

2.2.2 Druckmessung

Zur Bestimmung der Wanddriicke werden verschiedene Messaufnehmer eingesetzt. Am
héiufigsten finden sich piezoresistive und piezoelektrische Sensoren, aber es werden auch
auf Dehnungsmessstreifen basierende Druckaufnehmer genutzt [Panigrahy et al., 2009].
Es ist zu beachten, dass die Wahl der Drucksensoren einen signifikanten Einfluss auf
die gemessenen Druckeinwirkungen hat, wie z.B. von Loysel et al. [2012] gezeigt wur-
de. In dieser Benchmark-Studie wurden Sloshing-Modellversuche zwischen verschiedenen
Forschungseinrichtungen bei gleichen Randbedingungen sowohl mit piezoelektrischen als
auch mit piezoresistiven Drucksensoren verglichen. Ein Vergleich des Druckes am Tank-
dach wahrend eines einzelnen Welleneinschlags zeigte, dass sich die gemessenen Druck-
maxima bei verschiedenen Sensoren um das Vierfache unterschieden, wahrend der zeit-
liche Verlauf der Einschlage gut {ibereinstimmte. Selbst eine nachfolgende Benchmark-
Studie mit gleicher Zielsetzung und einem verstirkten Fokus auf eine genauere Kontrolle
der Randbedingungen (wie z.B. der anfanglichen Fiillhohe) fithrte zu einer Differenz von
etwa 10 % zwischen den gemessenen Druckspitzen [Loysel et al., 2013].

Andere Studien zeigen, dass piezoelektrische Drucksensoren empfindlich auf die Tem-
peratur und das Medium an der Sensorkontaktflache reagieren, wie z.B. Kim et al. [2019],
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die die Empfindlichkeit von piezoelektrischen Sensoren mit integriertem Schaltkreis (in-
tegrated circuit piezo-electric, ICP) gegeniiber Fliissigkeitskontakt demonstrierten. Hier
wurden Druckeinschlidge mit Kistler-Sensoren des Typs 211B5 in Tanks gemessen, die
Sway- und Rollbewegungen ausgesetzt sind. Signifikante Unterschiede von bis zu 31 % in
den Druckmaxima wurden zwischen den Féllen beobachtet, in denen die Sensoroberfliche
trocken war, und solchen mit bereits benetzter Oberflache. Diese wurden durch den ther-
mischen Schock aufgrund von Temperaturunterschieden zwischen Sensor und Medium
erklart. Choi et al. [2010] untersuchten ebenfalls die Eigenschaften von piezoelektrischen
Sensoren ohne und mit eingebauter Impedanzwandler-Elektronik (ICP-Sensoren) und
bestéatigten den Einfluss des Temperaturschocks.

Pistani und Thiagarajan [2012] beobachteten diesen Effekt auch bei piezoelektrischen
Sensoren, obwohl dieselben Sensoren in einer spiteren Studie von Rafiee et al. [2011] als
piezoresistiv beschrieben wurden, sodass unklar bleibt, ob der Einfluss von Temperatur
und Medium nur fiir piezoelektrische Sensoren relevant ist.

Die Abhéngigkeit der Druckmaxima von der Art der Sensoren wurde ebenfalls von
Kim et al. [2015] dokumentiert. In dieser Studie wurden vier verschiedene Sensortypen
(piezoresistive, piezoelektrische und zwei ICP-Sensoren) hinsichtlich ihrer Empfindlich-
keit gegeniiber einer Anderung nicht nur der Temperatur, sondern auch des Mediums
an der Sensorkontaktflache verglichen. Wahrend die Untersuchungen zu Temperaturdif-
ferenzen die Ergebnisse der anderen Studien zu piezoelektrischen Sensoren bestétigten
und keinen Einfluss auf piezoresistive Sensoren zeigten, ergaben die Untersuchungen zum
Fliissigkeitskontakt interessante neue Erkenntnisse. Bei diesen Untersuchungen wurden
die Sensoren an der Seitenwand des Tanks montiert, der einer langsamen Kippbewe-
gung ausgesetzt war. Aufgrund des geringen Fiillstandes des Tanks waren die Sensoren
nicht kontinuierlich mit Wasser bedeckt, sondern kamen nur periodisch mit dem Wasser
in Kontakt, ohne dass sich die Temperatur verdnderte. Wahrend der piezoresistive und
piezoelektrische Sensor ein dhnliches Verhalten zeigten, bestehend aus einer positiven
Druckspitze bei Wasserkontakt und ansonsten einem konstanten Nullpegel, wichen die
ICP-Sensoren in zwei Punkten stark davon ab (siehe Abbildung 2.7). Zwar zeigten beide
Sensoren ebenfalls einen Druckanstieg, unterschieden sich aber sowohl in den Druckma-
xima als auch im Druckerlauf voneinander und von den anderen Sensoren. Auflerdem
zeigten beide Sensoren in den Zeitrdumen, in denen kein Wasser den Sensor bedeckt,
einen unterschiedlich stark ausgepragten Druckabfall, der nicht durch Kim et al. erklért
werden konnte. Dieser Druckabfall ist ungewohnlich, da die Sensoren in dieser Zeit ei-
nem konstanten Luftdruck ausgesetzt waren und daher ein konstantes Signal und keinen
Druckabfall zeigen sollten. Da diese Sensoren in einer vorherigen Untersuchung bei kon-
stantem Druck (ohne Anderung des Mediums) konstante Werte ohne Drift zeigen, der
bei anderen Bauarten piezoelektrischer Sensoren auftritt, kann damit dieses Phénomen
nicht erklért werden. Weitere Untersuchungsreihen mit hoheren Fiillstdnden, bei denen
sich die Sensoren durchgehend unter der Wassergrenzfliche befanden, zeigten eine gute
Ubereinstimmung der Druckmaxima zwischen allen vier Sensoren. Es ist daher fraglich,
inwieweit ICP-Sensoren fiir die Bestimmung von Sloshingdriicken geeignet sind, wenn
wihrend der Messung eine Anderung des Mediums (Luft/Wasser) am Sensor auftritt.
Diese Problematik wird sich auch in der vorliegenden Arbeit zeigen.
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Abbildung 2.7: Druckverldufe verschiedener Sensortypen. Abbildung entnommen aus
[Kim et al., 2015]

Da der Forschungsschwerpunkt in den bisherigen Arbeiten vor allem auf den struk-
turschiadigenden dynamischen Druckeinschldgen und deren Dampfung liegt, werden die
Driicke an den Seitenwénden bzw. dem Tankdeckel gemessen. Untersuchungen zur Druck-
verteilung am Behélterboden, die als Indikator fiir die Fliissigkeitsverteilung herange-
zogen werden kann, wurden bisher nicht durchgefiihrt. Dies wurde in Hoch und Wurm
[2021] detaillierter diskutiert.

2.2.3 Geschwindigkeitsmessung

Im Gegensatz zu den zahlreichen Arbeiten zur Grenzflichenlage und Druckeinschlégen,
wurden die Geschwindigkeitsfelder seltener untersucht. Eswaran und Saha [2011] nutzen
Aufnahmen von aufschwimmenden Partikeln auf der Wassergrenzfléche und die Particle
Image Velocimetry (PIV), um die Geschwindigkeit auf der Grenzfliche zu messen. Zu-
dem wurde die vertikale Geschwindigkeitskomponente der Grenzfliche durch seitliche
Kameraaufnahmen untersucht, von denen ausgehend die zeitliche Hohendnderung der
Grenzfliche mithilfe eines Matlab-Codes ausgewertet wurde. Der experimentelle Aufbau
ist schematisch in Abbildung 2.8 zu finden.

Diese Anwendung ermoéglicht jedoch keine Aussagen iiber die Stromung unter der
Grenzflache, die entscheidend fiir Sloshingphdnomene sind. Weiterhin kénnen nur An-
regungen mit geringer Amplitude bzw. deutlich unter der Eigenfrequenz des Tanks an-
gewandt werden, da zu steile oder iiberschlagende Wellen das Ergebnis verfialschen. Die
Bestimmung der Geschwindigkeiten in Schnittebenen im Fluidinneren stellt die Forschen-
den vor Herausforderungen. Neben den grundséatzlichen Problemen der Particle Image
Velocimetry wie korrektes Seeding der Partikel oder Reflexionen durch unterschiedli-
che Brechungsindizes zwischen Fluid und Behélterwand treten bei PIV in Sloshing-
Anwendungen zusétzlich Laserreflexionen und starke Geschwindigkeitsgradienten in der
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Abbildung 2.8: Priifstdnde zur Bestimmung der Geschwindigkeit auf der Grenzfléche (a)
und zur Bestimmung der vertikalen Geschwindigkeit (b) [Eswaran und
Saha, 2011]

Néhe der gekriimmten Fliissigkeit/Gas-Grenzfliche auf. Simonini et al. [2019] versucht,
die Genauigkeit der Geschwindigkeitsvektor-Erfassung in dynamischen wellenféormigen
Stréomungen zu verbessern, indem er einen neuen Auswertungs-Algorithmus nutzt, der
die Fluiddoméne in Unterregionen (abhingig von der Néhe zur Grenzfliche) unterteilt
und auf jede Region verschiedene Korrekturverfahren anwendet. Auf der Grundlage syn-
thetischer Bilder, die eine wellenférmige Bewegung reproduzieren, wurde der Algorith-
mus mit einem Standard-PIV-Code verglichen und es zeigt sich, dass die numerischen
Fehler stark abnahmen, wiahrend die rdumliche Auflésung in der Ndhe der Grenzfldche
verbessert wurde. Der Algorithmus wurde schliellich auf experimentelle PIV-Bilder von
Sloshing in einem zylindrischen Tank angewendet, wobei jedoch Anregungsamplitude
und -frequenz so niedrig gewahlt wurden, dass eine lineare Sloshingreaktion gewéhrleis-
tet wurde, sodass es fraglich bleibt, ob dieser Ansatz auch fiir turbulentere Strémungen
geeignet ist. Der experimentelle Aufbau hierfiir ist schematisch in Abbildung 2.9 dar-
gestellt und verdeutlicht sehr gut typische Sloshing-PIV-Priifstdnde. Lugni et al. [2006]
untersuchten stark nicht-lineares Sloshing-Verhalten, bei dem es zu brechenden Wellen,
Lufteinschliissen und starken Strémungsumlenkungen an den Tankwénden kam. Der
ausgewertete Bildausschnitt umfasste jedoch nicht den kompletten Tank, sondern einen
wandnahen Bereich, der in seiner horizontalen Ausdehnung nur 4 % der Tanklédnge aus-
machte. Durch die feine rdumliche und zeitliche Auflésung konnte die Umlenkung der
horizontalen Stréomung in einen stark beschleunigten, Richtung Tankdecke gerichteten
Jet gut abgebildet werden (sieche Abbildung 2.10). Im Gegensatz zu den bisher zitierten
Arbeiten nutzen Song et al. [2013] keine Tracerpartikel fiir die Geschwindigkeitsbestim-
mung, sondern die in der Stromung gefangenen Blasen (Bubble Image Velocimetry, BIV),
die bei einer PIV die Ergebnisse verfilschen wiirden. Zwar wurde in dieser Studie eine
Schnittebene betrachtet, die nahezu den ganzen Tanklangsschnitt umfasste, die auswert-
baren Bereich wurden jedoch durch das teilweise Fehlen von Luftblasen eingeschriankt
(Abbildung 2.11). Ziel der Studie war es, einen Zusammenhang zwischen den maximalen
Geschwindigkeiten und Druckeinschlagen zu ermitteln. Dafiir wurden Geschwindigkeiten
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Abbildung 2.9: Priifstand zur Bestimmung der Geschwindigkeit auf einer vertikalen
Schnittebene in der Tankmitte [Simonini et al., 2019]

normal zur Sensorfliche in der Néhe der jeweiligen Drucksensoren gemittelt und iiber
einen Impact-Faktor ¢; und die Wasserdichte in Relation zum Druck gesetzt:

Dmaz = cipufna:v (2.5)

Waéhrend das zeitliche Auftreten von Druck- und jeweiligen Geschwindigkeitsmaxima
fir alle Punkte gut iibereinstimmte, variierten die Impact-Faktoren von 0,4 bis 7,3,
sodass nicht von einem allgemeingiiltigen Zusammenhang gesprochen werden kann.

2.3 Stromungssimulation

2.3.1 Simulationsmethoden

Mit wachsenden rechentechnischen Méglichkeiten wurden zahlreiche Verfahren zur Be-
rechnung von Stromung in teilgefiillten Behéltern abhéngig von der Komplexitdt von
Geometrie und Wellenbewegung entwickelt. Analytische Methoden wie in Faltinsen et al.
[2011] und Cho et al. [2017] sind nur auf eine begrenzte Klasse von Tankformen wie
rechteckige oder runde Tanks anwendbar [Ibrahim, 2006]. Berechnungen auf Basis der
Potentialtheorie, wie bei Zhang und Sun [2014], sind aufgrund der folgend, notigen Ver-
einfachungen nur fiir wenige Anwendungsfille geeignet: rotationsfreie Stromung (keine
Wirbel), reibungsfrei und zweidimensional [Biirgisser, 1999]. Dies bedeutet, dass poten-
tialtheoretische Methoden in Fallen mit niedrigen Wasserhéhen (h/L < 0,2), komplexe
Tankgeometrien und interne Trennwénde sehr unzuverlédssig sind [Chen et al., 2009].
Auch die lineare Modaltheorie auf Basis der Potentialtheorie unterliegt diesen Begren-
zungen. Nach Mehl [2014] kann die Dynamik eines Welleneinschlages an Tankwénden
und -decke mit der linearen Modaltheorie nicht berechnet werden. Zudem kénnen keine
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Abbildung 2.10: Entwicklung der Geschwindigkeit nahe der freien Grenzflache wahrend
eines Flip- Through-Events [Lugni et al., 2006]

brechenden Wellen oder verwandte Phénomene abgebildet werden, das heifit dass die
Wassergrenzfliche in einer ebenen, ungestérten Form verbleibt. Eine komplexere Auflo-
sung der Wellenbewegung bei dennoch reduziertem Rechenaufwand bieten die zweidi-
mensionalen Flachwassergleichungen (Saint-Venant-Gleichungen). Dabei wird angenom-
men, dass Wassertiefe und Vertikalgeschwindigkeiten klein im Vergleich zu den restlichen
Raumausdehnung und horizontalen Geschwindigkeitskomponenten sind und die Wellen-
langen an der Grenzflache grofl im Bezug auf die Wassertiefe ist [Biirgisser, 1999]. Dieser
Ansatz findet sich unter anderem bei Ardakani und Bridges [2011] und Bateman et al.
[2006]. Wihrend die bisher beschriebenen Verfahren gut geeignet sind, um Wellenbewe-
gungen an der Grenzfliche abzubilden, aber die Interaktion mit der gasférmigen Phase
vernachléssigen, sind zur Berechnung von Strémungen mit mehreren Phasen komplexere
Ansétze notig. Simulationen basierend auf den Navier-Stokes-Gleichungen (Kapitel 3.1)
sind am ehesten geeignet, auch komplexe Stromungsphénomene abzubilden. Das Glei-
chungssystem wird auf den einzelnen Kontrollpunkten der raumlich diskretisierten Fluid-
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Abbildung 2.11: Geschwindigkeit der Sloshing-Welle bei t/T = a 3.76, b 3.78, ¢ 3.80,
and d 3.82 [Song et al., 2013]

domain geldst. Mogliche Ansétze dabei sind: netzfreie Methoden wie Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) [Delorme et al., 2007; Brizzolara et al., 2009; Colagrossi et al.,
2010; Bouscasse et al., 2013], Finite-Differenzen-Methode (FDM) [Akyildiz und Erdem
Unal, 2006; Wu et al., 2012] und Finite-Volumen-Methode (FVM) [Godderidge et al.,
2009; Bouabidi et al., 2016]. Fiir die Modellierung der Turbulenz und der Zweiphasen-
Interaktion sind zusédtzliche Modelle nétig, die in Kapitel 3.2 bzw. Kapitel 3.3 ndher
erleutert werden. Liu et al. [2017] fiihrten eine Studie iiber die Auswirkungen des Turbu-
lenzmodells und der Methoden zur Erfassung der freien Grenzflaiche auf die Ergebnisse
der Sloshingsimulation durch. Sie kamen zu dem Schluss, dass die Wahl des Grenzfla-
chenmodells (Volume-of-Fluid (VOF), Coupled Level Set (LS) sowie einer kombinierte
Methode (CLSVOF)) bei der Vorhersage der Zweiphasenstromung eine untergeordnete
Rolle spielt, wihrend die Turbulenzmodellierung einen gréfleren Einfluss auf Drucksto-
Be und Verformung er freien Grenzfliche hat. Im Vergleich zum laminaren Ansatz, den
reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (reynolds-averaged Navier-Stokes equa-
tions, RANS) und der Very Large Eddy Simulation (VLES), entsprach das LES-Modell
am ehesten den experimentellen Ergebnissen. Dennoch finden sich in der Literatur iiber-
wiegend der RANS-Ansatz, der auch in der vorliegenden Arbeit gewahlt wurde.
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Abbildung 2.12: Ansichten der Entwicklung der freien Grenzfliche. Vergleich zwischen
experimentellen Daten (links) und numerischen Simulationen (rechts)
[Bouscasse et al., 2013].

2.3.2 Validierung

Die meisten auf den Navier-Stokes-Gleichungen basierenden Simulationen kénnen die
Lage der Grenzfliche gut abbilden, wie in Abbildung erkenntlich wird. Weitere erfolg-
reiche Validierungen finden sich in Khezzar et al. [2009]; Ha et al. [2012]; Grotle et al.
[2017]; Liu et al. [2017]. Lufteintrag oder Mitriss von kleineren Blasen wurden in den Stu-
dien nicht genauer betrachtet. Demgegeniiber finden sich bei den Druckeinschldgen an
Tankwinden und -decke unterschiedlich gute Ubereinstimmungen zwischen Simulation
und Experiment. In der Literaturrecherche traten einige Félle mit starken Abweichungen
auf [Celebi und Akyildiz, 2002; Akyildiz und Erdem Unal, 2006; Eswaran et al., 2009;
Zhang und Sun, 2014]. Es gab aber auch zahlreiche Fille mit guten Ubereinstimmun-
gen zwischen Experiment und Simulation, in denen jedoch hauptséchlich piezoresistive
Sensoren [Rafiee et al., 2011; Liu et al., 2017] verwendet wurden oder iiberhaupt keine
Informationen iiber die Sensoren gegeben wurden [Colagrossi et al., 2010; Chen und Xue,
2018; Zheng et al., 2018]. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, kann die Wahl des Drucksen-
sors die Ergebnisse entscheidend beeinflussen, sodass nicht abschliefend geklédrt werden
kann, ob die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment eher durch Fehler in
der Numerik oder in der Messtechnik erkldrt werden kénnen. Aufgrund der schwachen
Studienlage zur Messung von Geschwindigkeitsfeldern, wurden in der Recherche keine
aussagekraftigen Studien zur Validierung der berechneten Geschwindigkeiten gefunden.

2.4 Kfz-spezifische Untersuchungen

Die Untersuchungen zu teilgefiillten Behéltern in der Kraftfahrzeugstechnik beschrénken
sich auf Sloshing in Kraftstofftanks und die daraus resultierenden akustischen Phidnome-
ne. Diese Behélter &hneln zwar in ihren Strukturen den Kiithlmitteltanks, jedoch wurden
in der aktuellen Studienlage nur abgeschlossene Behélter ohne Zu- oder Ablauf unter-
sucht. Aufgrund der Fahrzeugbewegungen wird in Abhéngigkeit von der Tankgeometrie,
dem Fillstand, der Kraftstoffart und der Anregung Sloshing angeregt werden. Passa-
giere kénnen die daraus resultierenden Stromungsvorgéange iiber Luft- und Koérperschall
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der schallemittierenden Stromungsphdnome-
ne [Wachowski et al., 2010]
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Abbildung 2.14: Vergleich und Wavelet-Analyse der drei Gerduschkategorien [Wachow-
ski et al., 2010]

wahrnehmen und als stérend fiir den Fahrkomfort empfinden. Wachowski et al. [2010]
kategorisieren die Gerdusche und vergleichen ihre Simulation der Stromung im Tankin-
neren mit akustischen Messungen des bewegten Behélters. Sie beschreiben drei Arten
von Sloshing-Gerduschen (Abbildungen 2.13 und 2.14) und deren Entstehung. Unter
den vorgestellten Phianomenen bezeichnet Clonk den Klang mit der tiefsten Frequenz.
Weitere Tests lassen den Schluss zu, dass Clonk entsteht, wenn durch Schwappen von
Flissigkeit Luftvolumen schlagartig komprimiert wird. Hit wird hingegen durch Wel-
lenfronten erzeugt, die auf die Behélterwand treffen. Aufgrund der direkten Anregung
der Wand wird angenommen, dass die akustischen Eigenschaften der Wand, wie Damp-
fung, starken Einfluss haben. Splash wird durch zwei aufeinandertreffende Wellenfronten
erzeugt. Im Allgemeinen hat Splash bei vergleichbarer Anregung eine geringere Schallin-
tensitat als Hit, wobei hohere Frequenzen ausgeprigter sind und kleinere Blasen zum
Gesamtgerdusch beitragen.

Zur Validierung der mehrphasigen CFD-Simulation in Wachowski et al. [2010] wurde
ein Kraftstofftank innerhalb von 0,5s auf 2,6 m/s? beschleunigt und danach sanft abge-
bremst. Neben der Messung des Schalldruckpegels wurde auch die Lage der markantesten
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Critical points
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Abbildung 2.15: Dominierende Sloshingevents in Experiment und Simulation [Wachow-
ski et al., 2010]

Druckpeaks mit einer akustischen Kamera aufgenommen. Die so ermittelten Positionen
stimmen mit denen iiberein, die als kritische Punkte der Simulation angesehen werden.
Zusammenfassend zeigt der Vergleich von Priifstands- und Simulationsergebnissen eine
gute Ubereinstimmung in Zeit und Ort der Sloshing-Ereignisse. Leider werden in diesem
Paper keine Angaben zu den verwendeten numerischen Methoden gemacht.

Li et al. [2011b] untersuchen die Schallabstrahlung des Kraftstofftanks durch eine
Kombination von CFD-VOF-Simulation, FE-(Finite Elemente)-Berechnung und akus-
tischen Simulationsmethoden fiir einen Bremsvorgang mit einer Verzogerung von et-
wa 4m/s?. Park et al. [2011] untersuchten die durch Kraftstoffsloshing hervorgerufe-
nen Tankvibrationen mit einer gekoppelten Fluid-Struktur-Interaktion-Simulation (FSI)
in MSC DYTRAN bei einer Anregung mit Beschleunigungswerten zwischen —0,6 bis
0,15m/s?. Es wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment
beziiglich der Grenzflichenlage und eine ausreichende Ubereinstimmung in den ange-
regten Vibrationen festgestellt. Auch Wiesche [2005] untersucht die Schallentstehung in
Kraftstofftanks experimentell und numerisch. Die eingesetzten numerischen Simulatio-
nen nutzen den Volume-of-Fluid-Ansatz und konnten die freie Grenzflichenstromung
innerhalb von geometrisch komplexen Tanks abbilden. Das untersuchte Anregungsprofil
bestand aus einer 3s andauernden Beschleunigung von 0,3 m/s? mit nachfolgendem ab-
ruptem Stopp. Im Gegensatz zu den anderen Studien untersuchten Li et al. [2011a] nicht
Schallentstehung sondern Strukturprobleme wie Spannungen in der Tankperipherie, die
durch das Sloshing hervorgerufen wurden. Dabei wurde die Fahrt {iber ein Schlagloch
mit kurzzeitigen vertikalen Beschleunigungen von £10m/s? mit zwei verschiedenen FSI-
Solvern (LS-DyNA Arbitrary Lagrange-Euler (ALE) und ABAQUS Coupled Eulerian-
Lagrange (CEL)-Methode) untersucht. Es wurde keine experimentelle Validierung vorge-
nommen. Allgemein liegen die Anregungsamplituden meist unter denen der vorliegenden
Arbeit und es findet keine Auswertung des Lufteintrags statt.
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2.5 Lufteintrag bei freier Grenzflache

In aktuellen Studien zu Behéltern mit freier Grenzflache werden lediglich abgeschlossene
Tanks ohne Durchstromung untersucht, obwohl diese gerade im Automobilbereich immer
Bestandteil eines Kreislaufs sind. Da es in teilgefiillten Kiihlmittelbehéltern durch die
Umstromung der Trennwénde héufig zu Lufteintrag in das Kiihlmittel (beispielsweise
durch luftziehende Wirbel) kommt, wurde die Recherche auch auf andere Anwendungs-
gebiete ausgeweitet, in denen Luftmitriss von der freien Grenzfliche im Fokus steht.
Dies ist besonders in der Kraftwerkstechnik ein bedeutendes Problem. Ein Beispiel da-
flir sind Stauseen oder andere Wasserreservoirs von Wasserkraftanlagen. Niedrige Was-
serstidnde infolge geringer Zufliisse fithren héufig zur Bildung von Grenzflichenwirbeln
an den Einldufen von Wasserkraftwerken (Abbildung 2.16), was zu ungiinstigen An-
stromungen der Turbine und Mitriss von Luft und somit zu niedrigerer Leistungsab-
gabe, verschlechterten Wirkungsgrad, strukturellen Schéden, Vibrationen und Schwin-
gungen fithrt. Nach dem KSB Kreiselpumpenlexikon [KSB, 2021] entstehen Wirbel im
Turbomaschinen-Zulauf an Stellen mit starken Geschwindigkeitsgradienten und in Scher-
stromungen, welche durch Verzégerung und Beschleunigung, Ablosung, sowie Umstro-
mung von Einbauten hervorgerufen werden. Zur Beurteilung der Wirbel kann beispiels-
weise die Klassifizierung nach Hecker [1987] genutzt werden (siehe Abbildung 2.17). Auch
im Kernkraftwerksbereich wird Wasser aus offenen Reservoirs angesaugt, welches zur
Kiihlung eingesetzt wird, sodass die eingesetzten Pumpen den gleichen Problemen ge-
geniiberstehen. Domfeh et al. [2020] geben in ihrem Review-Artikel eine Ubersicht iiber

pier

free surface
vortex

trash ] %
rack turbine

Abbildung 2.16: Bildung eines freien Grenzflichenwirbels und seine Weiterleitung in die
Turbine [Suerich-Gulick et al., 2014]

die Kernfragen dieses Themas und die experimentellen und numerischen Forschungs-
anséitze. Sie betonen, dass insbesondere unterhalb einer Wasserhohe, die als kritische
Uberdeckung bezeichnet wird, Grenzflichenwirbel ausgelést werden. Dieser Grenzwert
ist fir jede Anlage spezifisch.

Experimentelle Studien haben, bedingt durch die Gréoflenordnung der Becken, wie in
der LNG-Tank-Forschung Nachteile durch Skalierungseffekte (vgl. Kapitel 2.1.2). Ana-
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Abbildung 2.17: Wirbelklassifizierung nach Hecker [1987], Abbildung entnommen aus
[KSB, 2021]

lytische Modelle kénnen aufgrund der zahlreichen anlagenspezifischen Faktoren wie Ein-
bauten oder variierende Fiillstdnde nicht alle Spezifikationen erfassen, die zur Ausbil-
dung von Grenzflichenwirbeln fithren. Somit stellen CFD-Untersuchungen den aktuellen
Stand der Technik dar. Aufgrund der freien Grenzfliche hat sich der Volume-of-Fluid
(VOF)-Ansatz zur Modellierung durchgesetzt. Bei den Turbulenzmodellen scheinen so-
wohl Large Eddy Simulation (LES) als auch das Shear Stress Transport (SST) Modell
gute Ergebnisse zu liefern. Sarkardeh [2017] untersuchten den Lufteintrag durch Grenz-
flichenwirbel numerisch durch eine LES mit Smagorinsky-Model und VOF-Ansatz und
konnten eine gute Ubereinstimmung des eingetragenen Luftvolumenstroms mit experi-
mentellen Daten von Méller et al. [2015] feststellen (Abbildung 2.18). Caruso et al. [2014]
untersuchten in ihrer experimentellen Studie die Einflussparameter auf die Ausbildung
von luftziehenden Wirbeln. Dabei wurde der Durchmesser des Auslassrohres, der Mas-
senstrom und die Fillhohe im Tank variiert. Zur Auswertung legten sie in Anlehnung
an [Hecker, 1987] vier Wirbelstadien fest (Abbildung 2.19) und konnten eine deutliche
Abhéngigkeit des Wirbelauftretens von der Stromungsgeschwindigkeit und Fiillhohe er-
kennen. Skerlavaj et al. [2014] entwickelten einen Ansatz, um die Linge des Gaskerns
luftziehender Wirbel mit einphasigen Stromungssimulationen und einem auf dem Q-
Kriterium basierenden Post Processing vorherzusagen. Die Ergebnisse wurden mit Mes-
sungen von Monji et al. [2010] validiert. Fiir Auslassvolumenstréme bis zu 71/min konn-
ten die einphasigen Simulationen erfolgreich die Gaskernlédnge vorhersagen, bei héheren
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Abbildung 2.18: Luftkern-Wirbelstruktur im (a) numerischen und (b) experimentellen
Modell [Sarkardeh, 2017]

a) b) q d)

Abbildung 2.19: Aufnahmen von verschiedenen Wirbelstadien: a) Stadium 1, b) Stadium
2, ¢) Stadium 3, d) Stadium 4.
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Volumenstromen und somit ldngeren Gaskernen wurde die Lénge in der Simulation je-
doch unterschétzt. Auch Schneider et al. [2013] wendeten einen einphasigen CFD-Ansatz
an, um Wirbel im Pumpenzulauf vorherzusagen. Hierbei wurde jedoch ein Lattice Boltz-
mann Large Eddy- Ansatz genutzt. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, auch komplexe
Geometrien, wie sie im Pumpeneinlauf auftreten, ohne manuelle Vernetzung berechnen
zu konnen. Die Simulationen konnten die verschiedenen transienten Wirbelstrukturen,
die in den untersuchten Betriebspunkten auftraten, in sehr guter Ubereinstimmung mit
den Messdaten vorhersagen. Fiir die Berechnung luftziehender Wirbel in offenen Becken
oder Kiihlmittelbehaltern mit reduzierten, vertikalen Trennwénden ist die einphasige
Betrachtungsweise ein geeigneter Ansatz. Bei stirker unterteilten Geometrien wie Kiihl-
mittelbehéltern in Sportwagen missen jedoch Zweiphasenmodelle genutzt werden, um
den Gaskern der Wirbel korrekt abbilden zu kénnen.

2.6 Offene Fragen

Nach der umfassenden Literaturstudie konnte festgestellt werden, dass der Grofiteil
der Untersuchungen zu teilgefiillten Behéltern durch Marine-Anwendungen, insbeson-
dere LNG-Tanks, motiviert sind. Diese unterscheiden sich von den Bedingungen in
Sportwagen-Ausgleichsbehéltern zum einen durch ein abweichendes Anregungsprofil (nied-
rigere Amplituden, hohere Frequenzen), zum anderen durch die verfolgten Ziele. In der
Auslegung der LNG-Tanker sollen vor allem strukturschidigende Druckeinschlége ver-
mieden werden, wihrend das Ziel beim Entwurf von Kiihlmittelbehéltern die Vermeidung
von Lufteintragen ist.

Selbst die im Automobilbereich angesiedelten Studien nutzen selten so starke Anre-
gungsamplituden, wie sie im Sportwagenbereich auftreten kénnen und legen den For-
schungsschwerpunkt auf Schallabstrahlung. Einen Uberblick iiber die Charakteristika
der jeweiligen Forschungsgebiete und einen Vergleich mit den Parametern der Untersu-
chungen dieser Dissertation gibt Tabelle 2.1. Zusétzlich zu den Studien zu abgeschlosse-
nen Tankgeometrien wurde das Phdnomen luftziehender Wirbel recherchiert. Auch hier
ist eine breite Datenbasis vorhanden, die sich jedoch nur auf Strémungsmaschinen und
grofiflichigen Becken, beispielsweise in der Kraftwerkstechnik, beziehen.

Zwar existieren fiir die jeweiligen Anwendungskategorien bewéhrte experimentelle und
numerische Methoden, diese wurden jedoch nie auf die spezifischen Parameterkombina-
tionen der Stromung in Sportwagen-Kiihlmittelbehéltern angewendet. In der vorgelegten
Dissertation werden die Phénomene in angeregten und durchstromten AGB erforscht
und numerische Ansétze validiert, die zukiinftig in Entwurfsprozessen fiir diese Behéalter
genutzt werden kénnen. Die Untersuchung gliedert sich in folgende Abschnitte:

o FErforschung der Grenzflichenbewegung, der Geschwindigkeiten und der resultie-
renden Driicke bei fiir Sportwagen typischen Léangs- und Querbeschleunigungen
mit Hilfe numerischer und experimenteller Methoden

o Erfassung der Mechanismen des Lufteintrags und Bestimmung des Gasvolumen-
anteils in der Stromung hinter dem Ausgleichsbehélter
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Tankgeometrie Anregung Umgebung Problematik
Schiffstanks
Quader, Prisma Translation & abgeschlossene Tanks, Kentern;
Reale Tanks: Rotation keine Anbindung an Beschédigung
45000 bis 55000m3  (oszillierend) Kreislauf oder Tankwand durch
Studien: max. Frequenz: 2Hz  Versorgungssystem Druckeinschlag
0,01 bis 0,1 m? max. Amplitude:
10 % Tanklange
bzw. 13°
Tanklaster
Prisma, Zylinder Translation abgeschlossene Tanks, Schwerpunkt-
15 bis 50 m? (Fahrmanover) keine Anbindung an verlagerung; Kippen
Beschleunigung: Kreislauf oder des Fahrzeugs
—7 bis —4m/s? Versorgungssystem
Pkw-Kraftstofftanks
unregelméfige Translation bisherige Studien: Schallabstrahlung,
Tankformen (Fahrmanover) abgeschlossene Tanks, Materialermiidung
0,05 bis 0,1 m? Beschleunigung: keine Anbindung an durch Schwingungen

—10 bis 3m/s?

Versorgungssystem

unregelméfige
Tankformen
0,002 bis 0,005 m?

Sportwagen-Kiihlmittelbehilter

Rotation
(oszillierend)
Frequenz: 0,5 Hz
Amplitude: 45°

Translation &
Rotation
(Fahrmanover)
Beschleunigung:
—6 bis 5m/s?
Kippwinkel:
—30 bis 25°

abgeschlossene &
durchstréomte Tanks,
Volumenstrom: 0,1
bis 0,5m3/h

Lufteintrag

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die bisherige Studienlage mit den Schwerpunkten Schiffs-
tanks, Tanklastern und Pkw-Kraftstofftanks ohne Anspruch auf Vollstdndig-
keit und Vergleich mit den Bedingungen im Ausgleichsbehélter von Sport-

wagen.
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Kapitel 3

Mathematische Behandlung von
Zweiphasenstromungen

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Grundgleichungen gegeben, wihrend
sich Abschnitt 3.2 mit dem Reynolds’schen Ansatz zur Beschreibung der Turbulenz in
Stromungen beschéftigt. Beide Abschnitte orientieren sich an Oertel et al. [2015] und
Ferziger und Perié¢ [2008]. In Abschnitt 3.3 werden die Moglichkeiten zur Simulation von
Zweiphasenstromungen beschrieben. Die verwendeten Definitionen und Modelle orien-
tieren sich tiberwiegend an der Dokumentation der verwendeten Software [ANSY'S, Inc.,
b].

3.1 Stromungsmechanische Grundlagen

Wie bei der Simulation von Einphasentromungen basiert auch die Beschreibung der
Stromungsvorgéange bei Mehrphasenstromungen auf den Grundgleichungen der Fluiddy-
namik: der Massenbilanz (Kontinuitatsgleichung), der Impulsbilanz in Form der Navier-
Stokes-Gleichungen und der Energiebilanz, auf die in dieser Arbeit unter Annahme von
isothermen Zustandsdnderungen nicht eingegangen werden soll.

Kontinuitatsgleichung Unter der Annahme eines raumfesten, infinitesimal kleinen
Kontrollvolumens dV = dx - dy - dz kann die Massenerhaltung in diesem Volumen wie
folgt definiert werden:

9p  Olp-ui)

ot " oz =0 (3.1)

Impulserhaltung Die Impulsbilanz iiber das Kontrollvolumen stellt die zeitliche An-
derung des Impulses I den Impulsstromen durch das Kontrollvolumen sowie den an-
greifenden Kréiften gegeniiber. Diese lassen sich in Grenzflichenkrifte (z.B. Druck p,
Normal- und Scherspannungen 7;;) und Volumenkréfte f; (z. B. Gravitation und Zentri-
fugalkrifte) einteilen.
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I(pui) | O(puiuy)

8p 87'1']'
ot + Ox;j

B 8%2 81‘]‘

= f

Navier-Stokes-Gleichung Fiir newtonsche Fluide kann der Stokes’sche Reibungsan-
satz verwendet werden, um die Spannungen 7;; in Bezug zu den Geschwindigkeitskom-
ponten wu; zu setzen:

_ auj 8ul 2 Buk 3
iy = H (8:@- + dx; 331/‘k5m> (35)

Dabei ist 6;; das Kronecker-Delta, welches fiir gleiche Indices 4, j den Wert 1, bei un-
gleichen Indices den Wert 0 annimmt. Somit ergeben sich die Navier-Stokes-Gleichungen
fiir newtonsche, kompressible Fluide:

Ipu;) | Ipuuj) ., 9p O Ouj  Oui  20uy
o om0 am ow, M\ ow T om;  30m0" (3.4)

Bei Verwendung der vollstdndigen Grundgleichungen sind analytische Losungen auf-
grund der komplexen mathematischen Struktur nur fiir sehr einfache Geometrien und
Randbedingungen méglich, sodass numerische Verfahren zur Anwendung kommen. Da-
bei wird das betrachtete Stromungsgebiet rdumlich diskretisiert, d.h. in endliche Zellen
und Punkte zerlegt, an denen die Erhaltungsgleichungen gel6st werden. So entsteht ein
Rechengitter oder auch -netz, welches den untersuchten Bereich approximiert. Haufig
verwendete Diskretisierungsverfahren sind die Finite-Differenzen-, Finite-Elemente- und
Finite-Volumen-Methode (FVM). Die Rechnungen in der vorliegenden Arbeit basieren
auf der Finite-Volumen-Methode.

3.2 Turbulenzmodellierung

Technisch relevante Stromungen sind héufig turbulent, das heifit sie weisen ein stark
instationéres, dreidimensionales Verhalten auf, dass durch Wirbel unterschiedlichster
Langen- und Zeitskalen gekennzeichnet ist. Die direkte numerische Simulation (DNS)
16st alle zeitlichen Verldufe und rdumlichen Strukturen {iber die Zeitschrittweite und
das numerische Gitter auf. Daraus resultieren eine extrem feine Auflésung sowie ein
hoher Rechenaufwand. Durch den Verzicht auf Turbulenzmodelle bietet die DNS eine
geringere Fehlerwahrscheinlichkeit, da keine Modellierungsfehler auftreten kénnen. Fiir
einen Grofteil der technischen Probleme werden die Gleichungen jedoch so modifiziert
und vereinfacht, dass das Wesentliche der Strémungsphysik erfasst wird. In den meisten
technischen Anwendungen werden zur Stromungsberechnung zeitgemittelte Verfahren
mit Turbulenzmodellierung, die reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
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(reynolds-averaged Navier-Stokes equations, RANSE oder RANS) genutzt. Dabei wer-
den alle Stromungsgréflen in einen Mittel- und Schwankungswert zerlegt und die ex-
akten Gleichungen aus Kapitel 3.1 zeitlich gemittelt. Um diesen Ansatz auch fiir kom-
pressible Stromungen anwenden zu kénnen, wird fiir die Bildung des Geschwindigkeits-
Mittelwertes die massengewichtete Favre-Mittelung herangezogen, wihrend andere Gro-
Ben wie Druck p und Dichte p zeitlich gemittelt werden.

=P ._1./”“ .
U= > mit pru= - ) (p-u)dt (3.5)
1 t+at
D= — dt 3.6
= [ @ (36)

Der Mittelwert wird fiir statistisch stationére Stromungen iiber ein ausreichend grofles
Zeitintervall A t mittels Integration bestimmt, wihrend fiir instationdre Stromungen eine
Ensemble-Mittelung durchgefiihrt wird. Die Stromungsgrofien lassen sich nun aus den
zeitlichen Mittelwerten und den Schwankungsgrofien (nachfolgend gekennzeichnet mit
einem Strich bei einfacher und zwei Strichen bei Favre-Mittelung) zusammensetzen.

u=1a+u", p=p+p (3.7)

Nach ersetzen der Momentanwerte durch die Summe aus Mittel- und Schwankungswert
und Mittelung der Erhaltungsgleichungen ergeben sich die gemittelte Kontinuitats- und
Navier-Stokes-Gleichung:

dp , O(p- ;) _
ot + or 0 (3.8)
o(pi;) 8(ﬁﬂzﬂj) oy op
o T om, T om

6 6aj 8111- 2 6ﬂk au”j 8u”i 2 ﬁu”k 8(pu”iu”j)
+87:1:j <N <8xi + 0z B 36m/€6”> T ( ox; * 0 3 o0xp 5”)) B Ox;
(3.9)
Dabei muss beachtet werden, dass die zeitlich gemittelten GroSen u” ungleich Null
sind, die GroBe p - u” jedoch gleich Null wird. Da durch die Mittelung nicht alle Schwan-
kungsgréflen eliminiert werden, finden sich in den Reynoldsgleichungen neue Terme auf
der rechten Seite der Gleichung. Die Geschwindigkeitsschwankungen u” kénnen laut [Bar-
re et al., 2002] vernachlissigt werden. Die Korrelationen der Geschwindigkeitsschwan-
kungen hingegen werden als Reynoldsspannungen bezeichnet:
i = —pu" (3.10)

1

Diese beschreiben die Riickwirkung der Turbulenz auf die mittlere Strémung und stel-
len zusétzliche Unbekannte dar, sodass ein Schlieungsproblem fiir das Gleichungssystem
auftritt. Um das Gleichungssystem 16sen zu kénnen, miissen fiir den Reynoldsspannungs-
tensor Modellannahmen getroffen werden. Héufig werden sie mithilfe des Prinzips der
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Kapitel 3 Mathematische Behandlung von Zweiphasenstrémungen

Wirbelviskositdt nach Boussinesq modelliert, das einen Zusammenhang zwischen vis-
koser und turbulenter Spannung annimmt. Die dabei verwendete Proportionalitdtskon-
stante ist die turbulente Viskositét p.

_— ot ot 2 Oty 2
o 1. — . J v R .
puu; = py ( i ; 3 k%) 3pk(5w (3.11)

3.3 Modellierung von Zweiphasenstromungen

Essentiell fiir die Beschreibung von Zweiphasenstromungen ist der Anteil der jeweiligen
Phasen. Dieser wird in den meisten Féllen als Volumenanteil € oder Volumenstromanteil
¢ angegeben und ist am Beispiel der gasférmigen Phase folgendermafien definiert:

g

_ ! 3.12

Eg V, +V; ( )

gy = z (3.13)
! L.g L.f .

Weiterhin wichtig fiir die Klassifizierung und damit auch die Wahl des Modellierungs-
ansatzes sind die Geschwindigkeiten der Phasen. Geschwindigkeitsunterschiede kénnen
iiber den Phasenschlupf S, der das Geschwindigkeitsverhéltnis von Gas- zu Fliissigphase
ausdriickt, oder mittels der Relativgeschwindigkeit u, zwischen beiden Phasen ausge-
driickt werden.

Ug
uf

S = (3.14)

Up = Up — Ug (3.15)

Homogenes Modell Stromen beide Phasen mit nahezu gleicher Geschwindigkeit,
kann das homogene Berechnungsmodell genutzt werden. Dabei sind die Stromungsgro-
Ben in den Transportgleichungen (abgesehen von den Volumenanteilen) fiir beide Phasen
identisch.

Ujq = Uj fur 1<a< Np (3.16)
Oeapa) | Meorows) _o 0 S (3.17)
ot oz, = '

0(pmus) — O(pmusiuj) Op 0 Ou;  Ou;  20uy
=fi— = |Um — =0 1
o T on, T om o |\ 0my T 0w, 30w, (3.18)
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3.3 Modellierung von Zweiphasenstrémungen

Die Stoffeigenschaften in der Navier-Stokes-Gleichung lassen sich in Abhéngigkeit der
Phasenanteile als Mittelwerte aus beiden Phasen definieren (3.19).

Np Np
Pm = Z EaPa Hm = Z Ealta (319)
a=1 a=1

Inhomogenes Modell Bei Stromungen, in denen der Phasenschlupf entscheidend ist
(beispielsweise bei Separationsvorgéngen), miissen die Geschwindigkeitsfelder fiir jede
einzelne Phase a berechnet werden.

I(eapa) | O(capaliia) _ : - —
Y + oz, =0 mit az_:l% =1 (3.20)
O(Eapatiia) N I(eapaliinlja)
ot O, B 501
oo [ (e Da 20w, 2
v *Ox; Ox; abe ox; 0z 3 ox, 7

Neben den auch in einphasigen Stromungen wirkenden Kréften f; kommt es bei in-
homogenen Zweiphasenstromungen zusétzlich zu Kraften durch Interaktion der Phasen
miteinander. Fiir Stromungen mit freier Grenzfliche kann fiir einen Grof3teil des betrach-
teten Gebietes ein einphasiger Zustand angenommen werden, da dort entweder die eine
oder die andere Phase auftritt. Lediglich im Bereich der Fliissigkeitsgrenzfliche treten
beide Phasen auf, daher bietet sich hier das einfachere homogene Modell an. Kommt
es jedoch zu starken Lufteinschliissen durch tberschlagende Wellen und anschlielende
Separation der Luftphase, sollte eine Nutzung des inhomogenen Modells in Betracht ge-
zogen werden [ANSYS, Inc., a]. Im vorliegenden Fall konnte kein entscheidender Vorteil
bei Nutzung des inhomogenen Ansatzes genutzt werden, da sowohl die Phasenverteilung
als auch die Druckverldufe zwischen beiden Ansétzen {iberwiegend iibereinstimmten, wie
in Kapitel 4.2.2 gezeigt wird, sodass der homogene Ansatz gewédhlt wurde, welcher die
auftretenden Stromungsphdnomene gut abbilden konnte.
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Kapitel 4

Methoden

4.1 Experimenteller Aufbau

Das Hauptziel der experimentellen Untersuchungen liegt in der Validierung der Simula-
tionsmethoden. Untersucht wurden dabei die Grenzflichenbewegung, die Geschwindig-
keiten und die resultierenden Driicke in abgeschlossenen Behéltern ohne Durchstromung
unter verschiedenen Anregungen sowie die Mechanismen des Lufteintrags und Bestim-
mung des Gasvolumenanteils in der Stromung hinter dem durchstréomten Ausgleichsbe-
hélter. Weiterhin bieten die Priifstinde die Moglichkeit, Variationen in der Gestaltung
der Behélter mit vergleichbaren Methoden wie in der Industrie auf ihre Eignung im
Kiihlkreislauf zu untersuchen.

4.1.1 Untersuchte Geometrien

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden zwei verschiedene Behéltergeometrien
eingesetzt: ein Quader aus Acrylglasplatten (im folgenden Vergleichsgeometrie genannt)
sowie ein realer Prototypen-AGB (Realgeometrie).

250 — 80 —>
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Ps 30
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Abbildung 4.1: Mafle der Vergleichsgeometrie und Position der Drucksensoren und ver-
tikalen Trennwénde (alle Angaben in mm).
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Abbildung 4.3: Behéilterboden der Vergleichsgeometrie mit Edelstahladaptern zur Auf-
nahme der Drucksensoren.

Vergleichsgeometrie Um eine Validierung der Simulationsergebnisse hinsichtlich der
Grenzflaichenbewegungen, der Geschwindigkeiten und der resultierenden Driicke zu er-
moglichen, wurde ein Behélter konstruiert, der eine gute optische Zugénglichkeit sowie
die Moglichkeit zur Installation von Drucksensoren bietet. Fiir quaderférmige Behélter
ist in der Literatur eine breite Datenbasis fiir typische Anregungen bei Schiffstanks vor-
handen, sodass diese Behélterform eine gute Grundlage zur Untersuchung des Einflusses
sportwagenspezifischer Anregungen und der Ubertragbarkeit der bisher beobachteten
Phanomene bildet. Weiterhin ermoglichen die ebenen Flachen gute Zugangsmoglichkei-
ten fir Kameraaufnahmen. Die Abmessungen orientieren sich am Kiihlmittelbehélter
des Porsche 911 Carrera und sind in Abbildung 4.1 zu sehen. Fiir die Umsetzung wur-
de eine modulare Bauweise aus verschraubten Acrylglasplatten von 15 mm Stérke ge-
wéhlt (Abbildung 4.2). Dies erméglicht den Austausch des Bodens je nach Anforderung
(Druckmessung oder optische Untersuchungen), weiterhin ist das Material transparent
und ausreichend steif, um Schwingungen bei den Messungen zu vermeiden. In den Be-
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4.1 Experimenteller Aufbau

Abbildung 4.4: Realgeometrie in Frontalansicht und Draufsicht. Zur Verdeutlichung der
Lage von Trennwénden und Tauchrohr wurden diese blau und rot mar-
kiert.

hélterwidnden konnen mittels Edelstahladaptern (Abbildung 4.3) Drucksensoren oder
Schlauchtiillen installiert werden, um verschiedene Untersuchungsansétze zu realisieren.
Der Innenraum des Behélters kann durch verschiedene Acrylglaseinsidtze in Kammern
unterteilt werden, um den Einfluss von Trennwandkonfigurationen auf Lufteintrag und
Druckeinschldge zu untersuchen. Somit konnte an der Vergleichsgeometrie eine Daten-
basis zur Validierung von berechneter Grenzflachenlage, Geschwindigkeiten, Einschlags-
driicken und Luftmitriss bei verschiedenen Innengeometrien geschaffen werden.

Realgeometrie Zusétzlich zu den Untersuchungen an der nicht durchstromten Ver-
gleichsgeometrie wurde ein tatsédchlicher Kiihlmittel-AGB eingesetzt, um die Phdnome-
ne, die im durchstromten Behélter zu Luftmitriss fiihren, unter realen Bedingungen zu
erforschen. Dieser Behélter entspricht einem Prototypen wiahrend der Entwicklungspha-
se eines Sportwagens und verfiigt ebenfalls iiber austauschbare Trennwandsysteme. Der
AGB wurde mittels Stereolithografie aus einem transparenten Kunststoff gefertigt, so-
dass die Stromungsvorgidnge im Inneren qualitativ beobachtet werden kénnen. Zudem
wird in Schlauch hinter dem Behélterauslass der Luftanteil mittels eines Ultraschallsen-
sors bestimmt. Fiir detaillierte Untersuchungen der Grenzflichenlage oder des Geschwin-
digkeitsfeldes mithilfe eines Lichtschnittes ist das Material jedoch zu triib und bedingt
durch die gerundeten Flédchen werden optische Aufnahmen teilweise verzerrt. Abbil-
dung 4.4 zeigt die Realgeometrie in verschiedenen Ansichten. Zur Eindeutigen Identifi-
zierung der Lage des Trennwandsystems und des Einlasstauchrohrs wurden diese farbig
markiert, zudem wurden Teile des Behélters in der Abbildung transparent dargestellt.
Abbildung 4.9 zeigt beide Behélter am Priifstand.

4.1.2 Priifstande

Zur Untersuchung der Stromung im Ausgleichsbehélter stehen zwei Priifstédnde zur Verfi-
gung: ein Kiihlkreislauf eines Porsche 991 Carrera, der von der Porsche AG bereitgestellt
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wurde, sowie ein vereinfachter Kreislauf mit dynamischer Behélterhalterung.

Kiihlkreislauf-Priifstand Dieser Prifstand ist in Abbildung 4.5 dargestellt und um-
fasst das komplette Leitungssystem eines Sportwagen-Kiihlkreislaufes inklusive aller
Waiérmeitibertrager und Ventile, sodass alle Stromungswiderstdnde miterfasst werden. Als
vereinfachende Annahme wird der Kreislauf ohne Verbrennung und somit bei Raumtem-
peratur betrieben. Der Motorblock besteht lediglich aus den vom Kiihlmittel durchstrém-
ten Komponenten. Daraus ergeben sich drei weitere Modifikationen: zum einen wird die
Kiihlmittelpumpe, die sonst mit der Kurbelwelle gekoppelt ist, iiber einen externen Elek-
tromotor der Firma Siemens mittels eines Keilriemens angetrieben. Zum anderen wurden
die Ventile, die im Realfall iiber die Fluidtemperatur oder den Systemdruck gesteuert
werden, manuell geéfinet oder geschlossen, um verschiedene Betriebspunkte einzustellen.
Das Thermostatventil, das direkt vor dem Saugstutzen der Pumpe installiert ist, wurde
durch eine Gewindestange erginzt, sodass verschiedene Offnungsgrade realisiert werden
konnen (Abbildung 4.6). Zur Beobachtung der Stréomung im Pumpenzulauf wurde das
Ventil zeitweise durch einen transparenten Acrylglasdeckel ersetzt. Als Priifstandsmedi-
um wird eine Mischung aus entsalztem Wasser und dem Korrosionsinhibtor HAVOLINE
XLI eingesetzt, die bei Raumtemperatur in ihren Stoffeigenschaften denen von typischem
Kihlmittel unter realen Bedingungen entspricht.

Zur Modellierung der Auswirkung verschiedener Fahrzustdnde wie Bremsen, Beschleu-
nigung und Kurvenfahrten auf die Kiihlmittelstromung wird der Behélter in erster Néa-
herung um einen definierten Winkel gekippt. Dieser lasst sich folgendermafien aus der
aktuell wirkenden Beschleunigung a und der Erdbeschleunigung g berechnen. Damit
wiirde eine Beschleunigung von 1 g einem Winkel von 45° entsprechen.

¢ = arctan (Z) (4.1)

Dieser Ansatz wurde auf dem im Folgenden beschriebenen Schlepprinnen-Priifstand
tiberpriift, um abzuschéitzen, welcher Fehler bei einer rotatorischen Modellierung der
urspriinglichen translatorischen Bewegung auftritt. Die Aufhdngung des Ausgleichsbe-
hélters ermdglicht ein statisches Kippen um zwei Achsen. Der Priifstand wird zur Un-
tersuchung der Prototypen unter realitdtsnahen Bedingungen und zur Bestimmung der
Stromungszustinde bei verschiedenen Betriebspunkten eingesetzt, welche wiederum am
reduzierten Kreislauf oder zur Simulation genutzt werden.

Schlepprinne Um die Giiltigkeit der Modellierung der translatorischen Beschleuni-
gungen beim Fahren durch einen Kippwinkel (Gleichung 4.1) zu {iberpriifen, wurde mit
Unterstiitzung des Lehrstuhls Stromungsmechanik (LSM) ein Priifstand zur Untersu-
chung der Fluidbewegung im AGB bei verschiedenen Beschleunigungsprofilen umge-
setzt. Dafiir wurde die Vergleichsgeometrie mit verschiedenen Einbauten mit Drucksen-
soren ausgestattet und zusammen mit dem optischen Aufnahmesystem auf dem Wagen
des Hochleistungsschleppsystems (HLSS) im Labor Stromungshalle des LSM installiert.
Fiir verschiedene Beschleunigungen wurden Driicke und Grenzflichenlage aufgenommen
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4.1 Experimenteller Aufbau

Abbildung 4.5: Aufbau des Kiihlkreislauf-Priifstands. (1) Ausgleichsbehélter Porsche 991
Carrera, (2) Motorblock, (3) Kithlmittelpumpe, (4) Elektromotor, (5)
Wirmeiibertrager, (6) Durchflussmesser

Abbildung 4.6: Links: Modifiziertes Thermostatventil. Rechts: Lage des Pumpenzulaufs
mit (1) Acrylglasabdeckung und (2) Riemenscheibe zum Pumpenantrieb
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Abbildung 4.7: Schleppkanal mit Hochleistungsschleppsystem des Lehrstuhls Stro-
mungsmaschinen [Lehrstuhl Stromungsmechanik, 2019]

und mit den Daten fiir die dquivalenten Schwenkprofile verglichen, um den Einfluss der
Anregung zu vergleichen. Die Ergebnisse dazu finden sich in Kapitel 5.3. Der schema-
tische Aufbau des Schleppsystems sowie die technischen Daten kénnen Abbildung 4.7
und Tabelle 4.1 entnommen werden. Der lange Betriebsfahrweg des HLSS erméglichte
es, verschiedene Beschleunigungsprofile zu fahren, wobei héhere Beschleunigungen als
in den bisherigen Studien zum Thema Sloshing in Pkw-Behélter moglich waren (siehe
Tabelle 2.1). Abbildung 4.8 zeigt die Umsetzung des Messaufbaus.

Dynamischer Priifstand Wihrend im Kiihlkreislaufpriifstand nur statische Kipp-
winkel in der AGB-Aufhéngung realisiert werden kénnen, erlaubt der zweite Priifstand
auch ein dynamisches Schwenken des Behélters um eine horizontale Achse, um die fiir
Sportwagen typischen Langs- und Querbeschleunigungen modellieren zu kénnen. Dieses
wird mit Hilfe der Dreheinheit RDH der Firma isel umgesetzt, welche iiber die mitgelie-
ferte Prozessautomatisierungssoftware ProNC oder iiber LabVIEW angesteuert werden
kann. Dabei sind sowohl eine manuelle Live-Steuerung als auch die Vorgabe bestimmter
Schwenkprofile méglich. Uber eine Industriekamera, die mit dem Behilter mitbewegt
wird, erfolgt eine Aufzeichnung der Fluidbewegung, sodass die Grenzflichenbewegung
und Stromungsgeschwindigkeiten ausgewertet werden kénnen. Zudem kénnen die Behél-
ter an diesem Priifstand in einen Kreislauf integriert und somit mit Hilfe einer Pumpe
vom Typ WILO STRATOS durchstromt werden, was die Untersuchung der Mechanismen
des Lufteintrags erméglicht. Abbildung 4.9 zeigt den Aufbau des Priifstands mit den
jeweiligen Behéltergeometrien.
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Abbildung 4.8: Messaufbau am HLSS.

(1) Behalter, (2) Kamera, (3) Lichtschnittoptik, (4) Laserkopf.

Eigenschaft Wert

max. Betriebsfahrweg 35,0
Positioniergenauigkeit 0,1
max. Geschwindigkeit 9,0
min. Geschwindigkeit 0,1

max. Beschleunigung 8,0

mm/s

m/s

Tabelle 4.1: Technische Daten des Schleppwagen-Hauptsystems (X-Achse). [Lehrstuhl

Stromungsmechanik, 2019
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Eigenschaft Wert Einheit

Max. Abtriebsdrehzahl 59,0 min
Max. Drehmoment 420 Nm
Ubertragungsgenauigkeit <1,0  /
Wiederholgenauigkeit <+6,0 "

Tabelle 4.2: Technische Daten der Rotationseinheit isel RDH-M.

Abbildung 4.9: Aufbau des dynamischen Priifstands mit der Vergleichsgeometrie (links)
und der Realgeometrie (rechts). (1) Rotationseinheit, (2) Drucksensoren,
(3) Kamera, (4) Ultraschallsensor
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Abbildung 4.10: Links: Lichtschnittoptik mit (1) Zylinderlinse und (2) Umlenkspiegel.
Rechts: Lichtschnitt und reflektierende Tracerpartikel.

4.1.3 Messtechnik

Im Folgenden soll die eingesetzte Messtechnik beschrieben werden. Eine Ubersicht iiber
die eingesetzten Geréte geben Tabelle 4.3 und 4.4.

Im Fokus der Untersuchungen steht die Verteilung der fliissigen und der Gasphase im
Behélter. Diese wurden mit Hilfe einer Kamera der Firma Basler mit einer Auflésung
von 2590x2048 Pixel und einer Framerate von bis zu 60 Bildern/s aufgenommen. Auf-
grund des Priifstandsaufbaus ist der Abstand zwischen Kamera und AGB sehr gering,
sodass ein Objektiv mit einer niedrigen Brennweite von 8 mm eingesetzt wurde. Durch
die stellenweise hohen Stromungsgeschwindigkeiten war eine kurze Belichtungszeit nétig,
die wiederum eine ausreichende Ausleuchtung erforderte. Dafiir und zur eindeutigen Be-
stimmung der Fliissigkeitsgrenzfliche wurde mittels eines Continuous-Wave-Lasers und
einer Lichtschnittoptik mit Zylinderlinse (Abbildung 4.10) eine Laserebene in den Behél-
ter gelegt. In der Fliissigkeit mit schwimmende, reflektierende Polyamid-Tracerpartikel
ermoglichen dabei die Unterscheidung zwischen fliissiger und Gas-Phase.

Fiir einen weiteren Validierungsansatz wurden die Geschwindigkeitsfelder in der Licht-
schnittebene ausgewertet. Da hierfir die Bildfrequenz der urspriinglichen Kamera zu
niedrig war, wurden einige Messungen zusétzlich mit einer GOPRO HERO 6 durchge-
fihrt. Zur Ermittlung der Geschwindigkeitsfelder wurde der von Kapulla et al. [2009]
entwickelte Code genutzt, der auf dem Prinzip des optischen Flusses basiert, dessen
Berechnung auf die Arbeit von Horn und Schunck [1981] beruht. Dabei liegen der Ge-
schwindigkeitsberechnung die Verschiebungen von Helligkeitsmustern aufeinanderfolgen-
der Bilder zugrunde.

Fiir die Untersuchungen der durchstromten Behalter wurde der Volumenstrom mit
magnetisch-induktiven Durchflussmesser der Firma Krohne bestimmt, die Bestimmung
des Luftanteils in den Schlduchen erfolgte mittels eines Ultraschallsensors der Firma
Sonotec.

Zur Bestimmung der Driicke an den Behélterwanden wurden piezoelektrische Druck-
aufnehmer vom Typ 112A22 der Firma PCB eingesetzt. Diese Sensoren wurden zuvor
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Messprinzip Sensor Eigenschaft Wert Einheit
Piezoelektrische PCB-112A22 Messbereich 345 kPa
Druckmessung Sensordurchmesser 5,54 mm
Auflésung 0,007 kPa
Nicht-Linearitat <1,0 % FS
Magnetisch- Krohne Messbereich 0 bis 0,5 m?3/h
Induktive OPTIFLUX 4000 Messabweichung 40,3 %
Durchflussmessung .
Nennweite DN10
Zulissiger Gasanteil <5 %
Ultraschall- SONOCHECK Schlauchdurchmesser 15 bis 18 mm
Blasendetektion  ABD06 Blasendurchmesser 1,2 bis 6 mm
Blasengeschwindigkeit 0,5 bis 1  m/s
Genauigkeit +20 %
Tabelle 4.3: Ubersicht der verwendeten Messtechnik.
Komponente Modell Eigenschaft Wert Einheit
Kamera Basler acA2500  Auflésung 2590x2048 Pixel
Bildrate 60 Hz
Objektiv KOWA LM8HC Brennweite 8 mm
Kamera GoPro Hero 6 Auflésung 1920x1080 Pixel
Bildrate 240 Hz
cw-Laser DPGL 2500 Leistung 2500 mW
Wellenlénge 532 nm
Strahldurchmesser <3 mm
Divergenz <1,2 mrad
Zylinderlinse Brennweite 3,9 mm

Tabelle 4.4: Komponenten des optischen Systems und ihre Eigenschaften.
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4.2 Numerische Untersuchungen

bereits in anderen Projekten am Lehrstuhl Stromungsmaschinen eingesetzt und weisen
eine hohe zeitliche Auflosung des Drucksignals auf. Aufgrund der hohen Empfindlich-
keit der Sensoren konnte diese nur in der Vergleichsgeometrie eingesetzt werden, wo
sie dank der Edelstahladapter ausreichend schwingungsfrei montiert wurden. Fiur die
Ergebnisse der Druckmessungen am dynamischen Priifstand wurden 150 aufeinanderfol-
gende Zyklen mit einer Abtastfrequenz von ca. 8200 Hz aufgezeichnet und der jeweilige
Phasenmittelwert der letzten 100 gemessenen Zyklen wurde ausgewertet. Aufgrund des
Betriebsfahrweges konnten die Anregungszyklen am Schlepprinnenpriifstand je Durch-
lauf nur drei- bis viermal gefahren werden, sodass hier iiber jeweils zehn Durchlédufe,
dementsprechend 30-40 Zyklen, gemittelt wurde. Wéahrend der Auswertung der Druck-
peaks fiel eine erhohte Sensitivitit der Sensoren bei einem Wechsel des Mediums an der
Sensorflache auf. Eine tiefergehende Untersuchung (siehe Kapitel 2.2.2) ergab, dass diese
Problematik beim Einsatz piezoelektrischer Sensoren auch in anderen Studien auftrat,
jedoch nie zufriedenstellend begriindet werden konnte. Somit sind die experimentellen
Druckdaten nur eingeschriankt auswertbar.

4.2 Numerische Untersuchungen

Im Folgenden sollen die Parameter des numerischen Setups erldutert sowie ihre Auswahl
begriindet werden. Die Auswirkungen der einzelnen Modelle werden an ausgewéhlten
Rechenbeispielen dargestellt.

4.2.1 Rechennetz

Zur numerischen Losung des Stromungsproblems muss das betrachtete Rechengebiet
durch ein Gitter aufgelost werden, an dessen diskreten Punkten die in Kapitel 3 vor-
gestellten Gleichungen approximiert werden. In der vorliegenden Arbeit wird zur Dis-
kretisierung die Finite-Volumen-Methode mit strukturierten und unstrukturierten Re-
chennetzen verwendet. Wahrend die strukturierten Netze den Vorteil einer einfachen
Nachbarschaftsbeziehung zwischen den Gitterpunkten und somit einer schnelleren Lo-
sung haben, sind sie auf komplexere Geometrien nicht ohne groflen Vernetzungsaufwand
anzuwenden [Ferziger und Peri¢, 2008]. In diesen Féllen bieten unstrukturierte Netze
Vorteile. Abbildung 4.11 stellt exemplarisch die beiden Netztypen gegeniiber.

Vergleichsgeometrie Durch ihre Quaderform ist die Vergleichsgeometrie ideal fiir ein
(block-)strukturiertes Netz geeignet. Zur Verifizierung der rdumlichen Diskretisierung
wurden strukturierte Netze drei verschiedener Feinheitsstufen mit Hexaederelementen
erstellt. Als Qualitédtskriterien fiir die Netze wurden dabei fiir den minimalen Winkel der
Elemente ein Wert grofler als 20°, fir das Seitenverhéltnis der Elemente (aspect ratio)
ein Wert unter 100 und fiir den Volumenanstieg benachbarter Elemente (mesh ezpansion
factor) ein Wert unter 20 angesetzt. Alle untersuchten Rechennetze erfiillen diese Qua-
litdtskriterien. Die Eigenschaften der Netze sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst. Zum
Vergleich der Netzfeinheiten wurde die Vergleichsgeometrie ohne Trennwénde bei einer
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(a)

Abbildung 4.11: Schnitt durch die vernetzten Behéltergeometrien. (a) Vergleichsgeo-
metrie, strukturiertes Netz (grob). (b) Realgeometrie, unstrukturiertes
Netz (grob).
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Abbildung 4.12: Schwenkbewegung des Behélters.

Fiillhohe von 50 % einer nahezu harmonisch oszillierend Kipp-Bewegung ausgesetzt. Die
Anregungsamplitude umfasst 45° und die Anregungsperiode Ty 2 s, die Bewegung ist in
Abbildung 4.12 dargestellt. Die Simulationen wurden mit dem URANS-Verfahren und
einem k-e-Turbulenzmodell sowie einem Zeitschritt von 0,001 s durchgefiihrt.

Neben der Elementgrofle und -anzahl wird in Tabelle 4.5 auch die bendtigte Rechen-
dauer pro Prozessor fiir eine physikalische Sekunde des Strémungsvorganges angegeben.
Es wird deutlich, dass mit der Verfeinerung der Netze auch eine deutliche Steigerung der
Rechenzeit einhergeht. Alle drei Netze werden hinsichtlich der Wanddriicke (Tabelle 4.6
und Abbildung 4.13) und der Lage der Phasengrenzfliche (Abbildung 4.14) verglichen.
Dabei wird deutlich, dass die Unterschiede zwischen den Netzen nur marginal sind. Das
mittlere Netz wird als trade off zwischen Rechenaufwand und Auflésung der Stromung
flir weitere Untersuchungen gewéhlt.
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Netztyp Elementlinge Elementzahl Rechendauer
grob 2,3 mm 260 000 89 h
mittel 1,6 mm 650 000 872 h
fein 1,1 mm 2350000 3339 h

Tabelle 4.5: Elementgrofie und -anzahl der untersuchten Rechennetze (Vergleichsgeome-
trie ohne Einbauten) und bendtigte Rechendauer.

Netztyp Elementzahl

Relative Abweichung

p1 D2 p3
grob 260000 0,43% 0,74% 3,10%
mittel 650 000 0,35% 0,30% 1,42%
fein 2350000 - - -

Tabelle 4.6: Unterschiede der simulierten Druckmaxima fiir drei Punkte bezogen auf das
feine, strukturierte Netz (Vergleichsgeometrie ohne Einbauten).
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Abbildung 4.13: Druckverldufe fiir Vergleichsgeometrie. Vergleich dreier verschiedener

Netzgrofen.
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Abbildung 4.14: Lage der Grenzfléche fiir Vergleichsgeometrie. Vergleich dreier verschie-
dener Netzgrofien.

Mittel
Grob
Fein

Netztyp Mittlere Elementlange Elementzahl

grob 2,3 mm 1395000
fein 1,7 mm 4250000

Tabelle 4.7: Elementgréfie und -anzahl der untersuchten Rechennetze der Realgeometrie.

Realgeometrie Aufgrund der stérker verschachtelten Geometrie und der unregelma-
Bigen und verrundeten Konturen miisste die Blockstruktur fiir einen strukturierten Ver-
netzungsansatz stark untergliedert werden, sodass sich fiir die Realgeometrie ein un-
strukturierter Vernetzungsansatz anbietet. Hierbei wurden Tetraederelemente verwen-
det, die in stark gekriimmten oder verengten Geometriebereichen automatisch verfeinert
wurden. Die in Kapitel 6 vorgestellten Simulationen wurden mit der Netzvariante grob
(siehe Tabelle 4.7) durchgefiihrt. Zusétzlich wurde fiir einige Félle auch die feinere Netz-
variante untersucht, deren Ergebnisse mit der groben Variante iibereinstimmten. Auf
eine Prismenschicht im wandnahen Bereich wurde verzichtet, da diese bei der gegebenen
Geometrie nicht mit zufriedenstellender Qualitdt generiert werden konnte.

4.2.2 Numerisches Setup

Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist bei der Simulation von Mehrphasenstromungen nicht
nur das passende Turbulenzmodell zu wéhlen, um das Gleichungssystem zu schlieflen,
sondern es muss auch die Phasen-Interaktion modelliert werden. Im Vorfeld dieser Arbeit
wurden zahlreiche verschiedene in ANSYS CFX implementierte Modelle untersucht.
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Setup-Parameter untersuchte Varianten gewihlte Variante
Turbulenzmodell k-w-, k-¢-, k-e-Modell
Spalart-Allmaras-Modell

Zeitschrittweite 0,0001 bis 0,01s 0,001s

Mehrphasenmodell homogen, inhomogen homogen

Modellierung der inkompressibel, Idealgasgleichung

Luftphase Idealgasgleichung

Morphologie der Phasen kontinuierlich, dispers beide Phasen kontinuierlich

Partitionierungsmethode MeTiS, RCB abhéngig von Geometrie der
Einbauten

Tabelle 4.8: Ubersicht der untersuchten Simulationsparameter.

1 pl 1 P2 02 p3
~ 1
0.5 0.5 0 z
~ ~ ~ Py
<0 < <00 P> Ps
Q0 0 Q0 0 Q0
S S S
\Q~ \Q R -0.1
-0.5 0.5 0.2 | k-epsilon
k-omega
— Spalart-Allmaras
-1 -1 -0.3
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
1/ To 7/ T() 7/ T()

Abbildung 4.15: Druckverldufe fiir Vergleichsgeometrie. Vergleich dreier verschiedener
Turbulenzmodelle.
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k-epsilon
k-omega
Spalart-Allmaras

Abbildung 4.16: Lage der Grenzflache fiir Vergleichsgeometrie. Vergleich dreier verschie-
dener Turbulenzmodelle.

Das Augenmerk lag dabei jedoch nicht nur auf der korrekten Abbildung der physikali-
schen Phénomene und der Rechendauer, sondern auch auf der Stabilitdt der Rechnungen.
Durch die zusétzlichen Gleichungen erwiesen sich Mehrphasensimulationen empfindlich
gegeniiber Anderungen der Setup-Parameter, sodass eine umfassende Studie zum Er-
langen eines robusten Simulationsumfelds nétig war. Tabelle 4.8 stellt die untersuchten
Parameter sowie die jeweils gewdhlte Variante dar. Die Parameterstudie wurde fiir den in
Abschnitt 4.2.1 beschrieben Testfall fiir die Vergleichsgeometrie bei Sloshing-Anregung
und 50 % Fiillhohe auf dem mittleren Rechennetz durchgefiihrt.

Die Definition der Phasenmorphologie ergab sich aus der vorherrschenden Form der
Zweiphasenstromung. Auch wenn es in Teilen der Domain zu Mitriss einzelner kleiner
Blasen kommen kann, dominiert in den Kiihlmittelbehéltern die klar definierte Grenzfla-
che, sodass sowohl fliissige als auch Gas-Phase als kontinuierlich definiert werden sollten.
In Kombination mit dem Free Surface-Modell kann die Grenzfliche gut aufgelost werden
und auch groéflere zusammenhangende Luftgebiete werden abgebildet.

Die Modellierung der Luftphase und Partitionierungsmethode wurden basierend auf
Stabilitatskriterien gewéhlt. Da die Simulationen sehr sensitiv auf Variation der Parame-
ter reagierten und es hiufig zu Fehlermeldungen oder Rechnungsabbriichen kam, wurde
nach Diskussion mit dem ANSYS-Softwaresupport die Dichte der Luftphase nach der
Idealgasgleichung modelliert. Die Partitionierungsmethode muss in Abhéngigkeit von
der Behéltergeometrie ausgewahlt werden.

Bei der Variation der Turbulenzmodelle wurden verschiedene Modelle untersucht, die
sich vor allem in ihrem Konvergenzverhalten (Anzahl der Iterationen bis zum Erreichen
des Konvergenzkriteriums) und der Rechendauer unterschieden. Wie in den Abbildun-
gen 4.16 und 4.15 deutlich wird, stimmen die Lage der Grenzfliche und die Druckverléufe
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fir alle drei untersuchten Modelle gut iiberein, sodass das k-e-Modell gewéhlt wurde,
welches Vorteile bei Konvergenzverhalten und Rechendauer bot.

Da ANSYS CFX ein implizites Losungsverfahren nutzt, hat die Courant-Zahl kei-
nen Einfluss auf die Stabilitdt der Simulation, so dass als begrenzender Faktor fiir die
Zeitschrittweite die Anzahl der Iterationen gewéahlt wurde, die fiir die Konvergenz je
Zeitschritt erforderlich waren. Um die zeitliche Konvergenz zu untersuchen, wurden die
Zeitschritte zwischen 0,0001 und 0,01 s variiert, wobei die Unterschiede in den Ergeb-
nissen vernachlassigbar sind. Die endgiiltige Zeitschrittweite wurde auf 0,001 s festgelegt
und die Konvergenz wurde innerhalb von zehn Iterationen oder weniger erreicht. Nichts-
destotrotz sind die RMS-CFL-Zahlen aller ausgewerteten Simulationen kleiner als 1. Bei
der Untersuchung des Mehrphasenmodells zeigten sich beim Testfall in Grenzflachenlage
und Druckverldufen nur minimale Unterschiede zwischen dem homogenen und inhomo-
genen Ansatz. Aufgrund der zusétzlich zu lésenden Gleichungen wire das inhomogene
Modell in Komplexitdt und Rechenaufwand nicht verhéltnisméfig, sodass fiir weitere
Simulationen das homogene Modell gewéhlt wurde. Als Fluide wurden Wasser und Luft
bei 20 °C gewéhlt. Da in den meisten Simulation zeitlich verdnderliche Randbedingungen
eingesetzt wurden, war es notig, die Simulationen als instationdr (Unsteady RANS, UR-
ANS) zu definieren. Als Konvergenzkriterium wurde dabei ein Residuen-Maximalwert
von 0,001 angesetzt.
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Kapitel 5

Ergebnisse der
Sloshing-Untersuchungen

In den folgenden Kapiteln sollen die Stromungsphinomene im abgeschlossenen, nicht
durchstromten Behélter bei verschiedenen Anregungsmustern und Innengeometrien dis-
kutiert werden. Dabei wird zuerst der Einfluss der Behélter-Einbauten bei rotatorisch
oszillierender Tankbewegung experimentell untersucht. Weiterhin werden diese Ergeb-
nisse zur Validierung der Strémungssimulation genutzt. Zudem wird untersucht, wie sich
die Stromungsbilder bei rotatorisch und translatorisch bewegtem AGB unterscheiden.

5.1 Einfluss der Behalter-Innengeometrie

Zur Untersuchung des Trennwand-Einflusses wird das bereits in Kapitel 4.2.1 beschrie-
bene, sinusdhnliche Bewegungsmuster mit einer Amplitude 45° von und einer Frequenz
von 0,5Hz genutzt, was einer Winkelfrequenz von 3,14rad/s. Der entsprechende Win-
kelverlauf ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Dabei wurden zwei Fiillhdhen untersucht,
welche 25 und 50 % der Behélterhohe betragen und im Folgenden als Fiillhohe F1 bzw.
F2 bezeichnet werden. Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, lassen sich fiir jede Behélter-
Fillhohen-Konfiguration kritische Bewegungsfrequenzen zuordnen, bei denen die Stro-
mung im Behélter besonders stark auf die Anregung von auflen reagiert. Diese soge-
nannte Sloshing-Eigenfrequenz betragt fir Fullnohe F1 7,36 rad/s und fiir F2 9,53 rad /s,
sodass die Frequenz der Behélteranregung auflerhalb der Resonanzfrequenzen liegt. Die
Verhéltnisse von Fliissigkeitshohe zu Behélterlinge h/L betragen 0,15 und 0, 30, was
einer mittleren (intermediate) bzw. endlich tiefen (finite depth) Fiillhohe entspricht. Fiir
diese Fiillhohen werden bei Anregung in der Néhe der ersten Sloshing-Eigenfrequenz
brechende Wellen und Wechselspriinge erwartet, die im Behalter hin und her wandern
[Faltinsen und Timokha, 2009]. Es soll untersucht werden, ob diese Phdnomene auch bei
nicht-resonanten Bedingungen auftreten. Fir jeden Fiillstand wurden zwei Behélterkon-
figurationen untersucht: ohne Einbauten und mit vertikalen Trennwénden.

Wie in Kapitel 4.1.3 besprochen, reagieren ICP-Sensoren empfindlich auf eine Ande-
rung des Fluids an der Sensorflache. Dies wurde auch in der aktuellen Arbeit beobachtet
und ist in den Abbildungen 5.1 und 5.2 dargestellt, die neben dem Druck auch die Mo-
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Abbildung 5.1: Druckverlauf an Position p; und entsprechende Aufnahmen der Fliissig-
keitsverteilung fiir Fillhohe F1 fiir den AGB ohne und mit vertikalen
Trennwénden. Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.

mentaufnahmen zeigen, in denen das Fluid vom Sensor p; weg und wieder zuriick fliefit.
Fir alle Fiillstands- und Trennwandkonfigurationen gibt es in der zweiten Zyklushélfte
fir die Position p; einen Zeitraum, in dem der Sensor nicht mit Wasser bedeckt ist.
Dessen Dauer variiert je nach Konfiguration. Wahrend er im Fall von Fiillhéhe F2 mit
vertikalen Trennwénden nur eine Spanne von 0,06 T'/T abdeckt, sind es in den anderen
Féllen etwa 0,35 bis 0,42 T'/Ty. Die entsprechenden Druckkurven zeigen, dass wihrend
dieser Zeit der Druck stark abféllt, obwohl er auf einem konstanten Niveau bleiben sollte.
Wie in Kim et al. [2015] beobachtet, zeigen ICP-Sensoren nicht nur einen unerwartet
starken Druckabfall beim Wechsel des Mediums, sondern iiberschétzen in diesen Fallen
auch die positiven Druckmaxima. Dies erschwert im Folgenden den Vergleich verschiede-
ner Konfigurationen. Auch wenn in einigen Féllen Sensor po ebenfalls fiir kurze Zeit nicht
unter Wasser steht, ist hier kein so starker Druckabfall zu beobachten. Allerdings sind
die jeweiligen Zeitrdume viel kiirzer, und es ist moglich, dass in dieser Zeit ein diinner
Wasserfilm auf dem Sensor verbleibt.

Abbildung 5.3 zeigt die gemessenen und phasengemittelten Driicke fiir drei Sensorpo-
sitionen und die zwei Innengeometrievarianten fiir die Fullhohe F1. Es zeigt sich, dass
die vertikalen Trennwénde nicht nur die Druckamplituden um bis zu 55 % reduzieren,
sondern auch den Zeitpunkt der Druckpeaks verdndern, obwohl es schwierig ist, den
Einfluss der Sensorempfindlichkeit auf den Luftkontakt zu beurteilen, da diese Phase bei
Behiltern mit Trennwénden viel kiirzer ist. Um einen tieferen Einblick in dieses Verhal-
ten zu erhalten, wird die Verteilung der Fliissigkeit in beiden Fillen beobachtet und in
Abbildung 5.4 dargestellt. Betrachtet man den zeitlichen Verlauf des Drucks an Position
p2 am Behiélterboden, so wird deutlich, dass die Druckspitze bei 0,3 T'/T} fiir den AGB
ohne Trennwéinde und das gleichzeitige Druckminimum fiir den AGB mit Trennwinden
aus den unterschiedlichen Fliissigkeitshohen aufgrund der Unterteilung der Behélterdo-
main resultieren. Zudem bewirkt die Unterteilung eine gleichméfigere Verteilung der
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Abbildung 5.2: Druckverlauf an Position p; und entsprechende Aufnahmen der Fliissig-
keitsverteilung fir Fiillhéhe F2 fiir den AGB ohne und mit vertikalen
Trennwénden. Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.

Fliissigkeit und damit der Masse im gesamten Behélterbereich. Ein dhnliches Verhalten
kann fiir die Fiillhohe F2 in Abbildung 5.5 und 5.6 beobachtet werden.

Tabelle 5.1 zeigt die Reduzierung der Druckspitzen durch vertikale Trennwénde in
Bezug auf die gemessenen Werte beim AGB ohne Einbauten. Negative Werte stehen fiir
Druckmaxima, die im Fall mit Trennwinden héher sind. In Abbildung 5.5 ist zu erken-
nen, dass die Druckspitzen zwar grofier sind, die Gesamtamplitude der Druckdifferenz
aber fiir den Fall ohne Einbauten grofier ist, so dass auch hier von einer Druckminderung
durch Einbauten ausgegangen werden kann. Die Verringerung des Druckstofles ist eine
typische Folge von vertikalen Leitblechen, die auch in anderen Studien beobachtet wurde
[Akyildiz, 2012; Jung et al., 2012]. Neu ist die starke zeitliche Verschiebung der Druck-
spitzen, die durch das hohe Verhéltnis von Trennwandhohe zu Fiillhohe erklart werden

plpgh,)

—— Ohne Trennwinde
................ Vertikale Trennwinde

0 0.5 1 "o 0.5 1 o 0.5 1
T, I, T,

Abbildung 5.3: Experimentell bestimmte Druckverldufe und Einfluss der Trennwénde
bei Fiillhohe F1.

95



Kapitel 5 Ergebnisse der Sloshing-Untersuchungen

P2 P3

Abbildung 5.4: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillhhe
F1
(a) ohne Trennwénde, (b) mit vertikalen Trennwénden. Die Position der
Drucksensoren ist rot markiert.

— Ohne Trennwénde
Vertikale Trennwénde
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Abbildung 5.5: Experimentell bestimmte Druckverldufe und Einfluss der Trennwénde
bei Fiillhohe F2.
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P2 Ps3

Abbildung 5.6:

Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillhohe
F2

(a) ohne Trennwénde, (b) mit vertikalen Trennwénden. Die Position der
Drucksensoren ist rot markiert.

Sensorposition F1 F2

p1 43 % 39%
D2 55 % 11%
D3 34 % —56 %

Tabelle 5.1: Reduktion der Wanddriicke durch die vertikalen Trennwéande.
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kann, das in fritheren Untersuchungen nicht iiber 1,2 lag, in dieser Studie aber einen
Wert von 2 erreicht. Dadurch und in Kombination mit der starken Anregungsamplitude
wird der Trennwandeinfluss erhoht.

5.2 Validierung der Stromungssimulation

Aquivalent zu den experimentellen Untersuchungen wurden Simulationen der Strémung
im Behélter entsprechend dem Rechennetz und Setups aus Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 durch-
gefithrt. Die ausgewerteten Daten wurden durch Phasenmittelung von drei Zyklen fiir
jede Kombination von Fiillhéhe und Behélterinnengeometrie gewonnen. Ausgewertet
wurden die Lage von Phasengrenzfliche und Luftgebieten, Druckpeaks an den Behélter-
wanden und Geschwindigkeitsfelder in einer Lichtschnittebene.

5.2.1 Phasenverteilung

Um die Lage der Grenzfliche zu vergleichen, wird die Kontur des 50%-igen Phasenvolu-
menanteils auf der Grundlage der numerischen Ergebnisse iiber die Kameraaufnahmen
der Fliissigkeitsverteilung geplottet, die am Priifstand mithilfe der Lichtschnittebene
visualisiert wurde. Die Abbildungen 5.7-5.10 zeigen die entsprechenden Grenzflichen-
profile. Die simulierten Ergebnisse stimmen sehr gut mit dem Verhalten im Experiment
iiberein, auch iiberschlagende und brechende Wellen sowie eingeschlossene Luftbereiche
werden in der Simulation beobachtet. Bei Betrachtung des Behélters ohne Trennwéande
bei Fiillhohe F1 (Abbildung 5.7) ist zu beobachten, dass sich ein Wechselsprung ausbil-
det, wenn der Behélter gegen den Uhrzeigersinn gekippt wird (0 bis 0,3 T'/Tp).

Das Wasser stromt in Richtung der linken Behélterseite und an dieser hoch, bis es
durch die Schwerkraft umschlagt. Wahrend die Hauptstromung noch in die linke untere
Behilterecke gerichtet ist, fliefit das Wasser an der Grenzfliche in die entgegengesetzte
Richtung, wodurch es sich auftiirmt und eine turbulente Wellenfront mit Lufteintrag bil-
det. Beim Auftreffen der Welle auf den Behélterboden wird die kinetische Energie abge-
baut und die Fliissigkeitsgrenzfliche wird wieder geglattet. Dieses Verhalten ist auch fiir
die Fullhohe F2 (Abbildung 5.8) zu erkennen und wird durch die numerischen Ergebnisse
gut dargestellt. Ahnliche Phinomene wurden auch fiir die flache und mittlere Fiillstéinde
bei geringeren Anregungsamplituden in Faltinsen und Timokha [2009] beschrieben. Al-
lerdings ist die Fliissigkeitsmasse in diesen Studien eher gleichméfig horizontal verteilt,
wéahrend im vorliegenden Fall durch den starkeren Kippwinkel das Massenzentrum zu
den Behélterseiten hin verschoben ist und eine stéarkere Wechselwirkung mit den Behal-
terwinden und der Decke beobachtet werden kann. Trotz der guten Ubereinstimmung
zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen fiir den AGB ohne Einbauten
zeigt bei der zweiten Geometrie die Stromung iiber die Trennwénde einige Abweichungen
zwischen Simulation und Experiment fiir F1 und F2 (Abbildung 5.9 und 5.10).

Da dies bei allen verwendeten Turbulenzmodellen beobachtet wird, muss es mit einer
geringen Abweichung in der Anregung des Behélters zwischen Experiment und Simula-
tion erkldrt werden. Wahrend die Simulation eine etwas stérkere Beschleunigung bzw.
Verzogerung um 7'/Ty = 0,1, 0,45, 0,6 und 0,95 zeigt, ist diese im Experiment bei T'/Ty =
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Abbildung 5.7: Verlauf der Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillhohe F1 und AGB ohne Trenn-
wéande. Die Position der Drucksensoren ist mit roten Rauten markiert.
Die durchgezogene rote Linie stellt die simulierte Grenzflache dar.

P2 Ps3

Abbildung 5.8: Verlauf der Fliissigkeitsverteilung fir Fiillhéhe F2 und AGB ohne Trenn-
wéande. Die Position der Drucksensoren ist mit roten Rauten markiert.
Die durchgezogene rote Linie stellt die simulierte Grenzfliche dar.
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P2 P3

Abbildung 5.9: Verlauf der Fliissigkeitsverteilung fiir Fiilllhéhe F1 und AGB mit vertika-
len Trennwanden. Die Position der Drucksensoren ist mit roten Rauten
markiert. Die durchgezogene rote Linie stellt die simulierte Grenzfldche
dar.

T/T,=00

Abbildung 5.10: Verlauf der Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillhéhe F2 und AGB mit vertika-
len Trennwénden. Die Position der Drucksensoren ist mit roten Rauten
markiert. Die durchgezogene rote Linie stellt die simulierte Grenzfliache
dar.
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0,3 und 0,8 abrupter. Beziiglich der Fiillhohe F2 zeigt die simulierte Stromung ab T'/Ty =
0,0 einen stdrkeren Aufschlag an der linken Trennwand, wodurch das Wasser nach oben
schiefit. Diese stérkere Verschiebung des Wassers zur linken Behélterseite durch die Be-
héalterbewegung ist auch in den folgenden Bildern (7'/Ty = 0,1 bis 0,3) zu beobachten,
wobei die rechte Kammer des Behélters schneller entleert wird als in den Versuchen. In
der Nahe des Punktes der maximalen Behélterneigung bei T'/Ty = 0,4 ist die verbleiben-
de simulierte Fliissigkeitshohe in der rechten Kammer so gering, dass die Stromung iiber
die Trennwand aufhért. Aulerdem scheint die Stréomung {iber die rechte Trennplatte im
Zeitraum T'/Ty = 0,2 bis 0,4 im Experiment stérker durch die Behélterbewegung be-
einflusst zu werden, wihrend in der Simulation der Einfluss der Schwerkraft iberwiegt.
Das Gleiche ist fiir T/Tp = 0,7 bis 0,9 und die Stromung tiber die linke Trennwand zu
beobachten. Fiir den Fillstand F1 ist aus dem gleichen Grund ein fritheres Abreiflen der
Stréomung tber die Einbauten bei T'/Ty = 0,4 und T'/Ty = 0,9 zu beobachten. Weiterhin
ergibt sich eine unterschiedliche Verteilung der Fiillmengen der einzelnen Kammern, so
dass die Sensoren p2 und p3 iiber den gesamten Zyklus eine abweichende Wasserséule
wahrnehmen und die Benetzung von pl bei T'/T = 0,6 bis 0,9 sich stark zwischen Simu-
lation und Experiment unterscheidet. Die generelle Phasenverteilung fiir beide Fiillhéhen
im AGB mit Einbauten ist in zufriedenstellender Ubereinstimmung mit den Experimen-
ten.

5.2.2 Druckverlauf

Die Abbildungen 5.11-5.14 zeigen die Druckverldufe fiir gemessene und simulierte Félle.
Es wird deutlich, dass der Druckpeak an Sensorposition p; in den meisten Féllen im
Experiment deutlich {iber den Werten der Simulation liegt. Da die Druckwerte in allen
Simulationen unabhéngig von Zeitschrittweite, Netz und Turbulenzmodell dhnlich sind,
ist es wahrscheinlich, dass dies auf die Empfindlichkeit der Drucksensoren gegeniiber
Luftkontakt zuriickzufiithren ist. Darauf deutet auch die Tatsache hin, dass die Abwei-
chung bei Fiillstand F2 im AGB mit vertikalen Trennwénden duflerst gering ist und in
diesem Fall die kiirzeste Periode mit Luftkontakt auftritt. Die Differenz der Druckma-
xima zwischen gemessenen und berechneten Ergebnissen fiir diese Konfiguration ist in
Tabelle 5.2 zusammengefasst. In der Literaturrecherche traten einige Falle mit dhnlich
starken Abweichungen von bis zu 50 % auf [Godderidge et al., 2009; Eswaran et al.,
2009]. Es gab aber auch zahlreiche Fille mit besseren Ubereinstimmungen zwischen Ex-
periment und Simulation, bei denen jedoch hauptsichlich piezoresistive Sensoren [Liu
et al., 2017; Rafiee et al., 2011] verwendet wurden oder tiberhaupt keine Angaben zu
den Sensoren gemacht wurden [Colagrossi et al., 2010; Chen und Xue, 2018]. Un-
tersuchungen zur Druckmessung am Behalterboden wurden in der Vergangenheit nicht
durchgefiihrt. Wie im vorigen Kapitel besprochen, ist die Hohe der Wassersdule iiber
dem Sensor fiir die Fiillhéhe F1 im AGB mit vertikalen Trennwénden iiber den Sensoren
p2 und p3 in der Simulation geringer, was zu einem geringeren Druck fiihrt. Aufgrund
des ohnehin niedrigen Druckniveaus in dieser Konfiguration fithrt dies zu einer hohen
relativen Abweichung zum Experiment. Gleichwohl wird die zeitliche Verteilung der po-
sitiven und negativen Druckspitzen durch die numerischen Methoden zufriedenstellend
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Experiment
— Simulation

T/To

Abbildung 5.11: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fiillhéhe F1 und den AGB
ohne Einbauten. (schwarze Kurve: Experiment, rote Kurve: Simulation)

Experiment
R Simulation

T/TO T/T() T/TO

Abbildung 5.12: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fiillhohe F2 und den AGB
ohne Einbauten. (schwarze Kurve: Experiment, rote Kurve: Simulation)

Experiment
- - - - Simulation

T/T() T/T() T/T(}

Abbildung 5.13: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fiillhéhe F1 und den AGB
mit vertikalen Trennwénden. (schwarze Kurve: Experiment, rote Kurve:
Simulation)
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Abbildung 5.14: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fiilllhéhe F2 und den AGB
mit vertikalen Trennwénden. (schwarze Kurve: Experiment, rote Kurve:

Simulation)
Sensorposition F2, vertikale
Trennwinde
P1 2%
D2 —6%
P3 10%

Tabelle 5.2: Abweichung der simulierten von den gemessenen Druckmaxima.

vorhergesagt. Allerdings gibt es eine Diskrepanz fiir den Sensor p; bei der Fiillhohe F1
in Bezug auf den AGB mit vertikalen Einbauten (Abbildung 5.13). Hier tritt eine zweite
dominierende Druckspitze in den experimentellen Daten bei etwa T'/Ty = 0,55 auf. Dies
kann durch eine Welle erklart werden, die sich von der linken Seite der linken Behél-
terkammer ausbreitet, an der Trennwand reflektiert wird und auf den Sensor p; trifft,
obwohl die Hauptstromung in Richtung der rechten Behélterseite verlduft. Aufgrund
einer Abweichung in der Lage der Fliissigkeitsgrenzfliche ist die Sensorposition in den
numerischen Ergebnissen fiir diesen Zeitraum nicht mit Fliissigkeit bedeckt und daher
diesem Aufprall nicht ausgesetzt (Abbildung 5.9). Da die Wanddriicke bei der Auslegung

der Kihlmittelbehélter nur eine untergeordnete Rolle spielen, kann die Vorhersage der
Druckspitzen als ausreichend angesehen werden.

5.2.3 Geschwindigkeitsfelder

Im folgenden Abschnitt werden die Geschwindigkeitsfelder fiir den nicht mit Trennwén-
den versehenen AGB diskutiert, wobei der Schwerpunkt auf dem Zeitintervall um den
maximalen Kippwinkel liegt (7'/Tp = 0,65 bis 0,85), in der die komplexeste Stromung zu
erwarten ist. Die Phdnomene wurden bereits in [Hoch et al., 2018] erstmalig vorgestellt.
Die Analyse der Geschwindigkeitsfelder innerhalb des Laserlichtschnittes wurde auf Basis
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Abbildung 5.15: Geschwindigkeitsfeld fiir AGB ohne Trennwédnde und 7'/Tp = 0,65
(links: Experiment, rechts: Simulation).

des optischen Flusses durchgefiihrt [Horn und Schunck, 1981; Kapulla et al., 2009]. Wie
in Abbildung 5.2 zu sehen ist, bewirken die vertikalen Einbauten starke Verwirbelungen
und Lufteinschliisse. Die mitgerissenen Blasen rufen starke Reflexionen des Laserlichts
hervor und stéren daher die Auswertung der Geschwindigkeitsfelder. Die Geschwindig-
keitswerte werden mit Hilfe der Behélterlinge und der Anregungsdauer dimensionslos
gemacht. In Abbildung 5.15 ist das Geschwindigkeitsfeld fiir 7'/Ty = 0,65 dargestellt, als
sich der Behélter dem maximalen Kippwinkel ndhert. Wahrend das Wasser in Richtung
der rechten Seite des Behélters und nach oben flieit, bildet sich ein typischer Wirbel
in der unteren rechten Ecke des Behélters, da die Fliissigkeit nicht in der Lage ist, der
scharfen Kante der Ecke zu folgen. Sobald die Flussigkeit die Behélteroberseite erreicht,
bildet sich aufgrund des hohen Aufpralls ein Wasserstrahl zur linken Seite. Dariiber
hinaus zeigen experimentelle und numerische Ergebnisse das Umschlagen der Fliissig-
keitsfront, was zu einem gegen den Uhrzeigersinn rotierenden Wirbel in der Mitte der
Grenzflache fiihrt. Die Stromungsphénomene sowie die Geschwindigkeitsgroflen werden
durch die Simulation gut vorhergesagt. In Abbildung 5.16 ist die Abwértsstromung der
Fliissigkeit zu sehen, als der Behélter den maximalen Winkel erreicht hat. Es sind zwei
Hauptstromungsrichtungen zu beobachten: die Stromung an der Grenzflache, die von der
iiberschlagenden Fliissigkeit dominiert wird, und die Stromung in Richtung der unteren
rechten Ecke, die durch die Schwerkraft angetrieben wird. Die Umlenkung des Wassers
an den starren Behélterwénden fithrt zur Bildung von Wirbeln in der unteren Hélfte des
Behilters, die in Abbildung 5.17 im Detail dargestellt sind. Die Orte der Wirbelkerne un-
terscheiden sich geringfiigig zwischen simulierten und experimentellen Ergebnissen, aber
im Allgemeinen sind die Stromungsmechanismen und Geschwindigkeitsgréfien in guter
Ubereinstimmung. In den numerischen Ergebnissen in Abbildung 5.16 ist ein Wirbel
mit Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn in der oberen rechten Ecke zu beobachten,
der in den Experimenten nicht erfasst wird. Der Grund dafiir kénnte in der Abnahme
der Helligkeit des Bildes in der oberen Ecke aufgrund der Reflexion an den Behélterwan-
den liegen. Aufgrund des geringeren Kontrasts der Tracerpartikel kann die Berechnung
der Partikelverschiebung in diesem Bereich fehlerhaft sein, was in den Abbildungen 5.16
und 5.18 durch eine gestrichelte schwarze Linie gekennzeichnet ist. Abbildung 5.18 zeigt
das Stromungsfeld unmittelbar vor dem Zuriickkippen des Behélters. Wahrend die bei-
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Abbildung 5.18: Geschwindigkeitsfeld fiir AGB ohne Trennwédnde und 7'/Ty = 0,78
(links: Experiment, rechts: Simulation). Die gestrichelte schwarze Linie
markiert den kritischen Lichtbereich, die grauen Linien kennzeichnen
die diskutierten Strémungsphinomene.

den Hauptstromungsrichtungen zur linken und rechten unteren Ecke des Behélters in
beiden Bildern zu erkennen sind, zeigt das experimentelle Strémungsfeld mehr turbu-
lente Strukturen, die in der Simulation nicht vorkommen. In der Nahe der Mitte des
Behélterbodens ist eine Struktur zu sehen, die einem Wechselsprung in den numerischen
Ergebnissen dhnelt und im gemessenen Stromungsfeld zu einem rechtsdrehenden Wirbel
fithrt (gestrichelte graue Linie in Abbildung 5.18). Der andere rechtsdrehende Wirbel in
der unteren rechten Hélfte des Behélters, der bereits bei T//Ty = 0,73 gefunden wird,
besteht in den Experimenten weiter, ist aber in der Simulation verschwunden (durch-
gezogene graue Linie in Abbildung 5.18). Dies konnte auf den dissipativen Charakter
des k-e-Modells zuriickzufiihren sein. Die Geschwindigkeit an der Wellenfront wird von
der Simulation unterschétzt. Auch hier wurde die Stréomungsstruktur im oberen rechten
Teil der Doméne in den Experimenten aufgrund der unzureichenden Beleuchtung nicht
zufriedenstellend erfasst. Da der Fokus bei der Behélterauslegung auf der Verteilung von
fliissiger und gasférmiger Phase und grofieren, energiereichen Strémungsphénomenen wie
brechenden Wellen oder Wirbeln liegt, die durch die Simulation sehr gut aufgelost wer-
den, eignet sich das Modell zur Vorhersage des Lufteintrags fiir erste Auslegungs- und
Optimierungsschritte von Kiihlmittelbehéaltern.

5.3 Einfluss der Anregung

Im Folgenden werden die in Kapitel 4.1 beschriebenen Untersuchungen zum Einfluss der
Behilterbewegung auf die Innenstromung ausgewertet. Ziel ist der Vergleich zwischen
translatorischer Beschleunigung und dynamischem Schwenken um eine horizontale Ach-
se (im Folgenden Translation und Rotation) und somit eine Bewertung der Eignung
des Schwenkmodells zur Abbildung realer Fahrzustdnde. Dieses berechnet aus der ak-
tuell wirkenden Beschleunigung a und der Erdbeschleunigung ¢ einen entsprechenden
Kippwinkel:
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(p = arctan (3) (5.1)

Es wurden drei Fahrprofile auf dem Schleppsystem entwickelt und aus den dort ge-
messenen Beschleunigungen die Winkelverlaufe fiir die Untersuchungen am dynamischen
Schwenkpriifstand abgeleitet. Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick iiber die Kennwerte der
Profile, die in Abbildung 5.19 im zeitlichen Verlauf dargestellt sind. Im Diagramm wur-
den die Beschleunigungen bereits in Winkel umgerechnet um einen besseren Vergleich
zu ermdglichen. Bedingt durch die Ansteuerungen der beiden Antriebssysteme war ei-
ne hundertprozentige Ubereinstimmung der Profile nicht moglich. Profil 3 weist dabei
die grofite Ahnlichkeit mit dem bisher untersuchten Schwenkprofil (beschrieben in Ka-
pitel 4.2.1) auf und soll daher vertiefend untersucht werden. Weitere Abbildungen zu
Profil 1 und 2 finden sich im Anhang.

Eigenschaft Profil 1 Profil 2 Profil 3

Anregungsperiode 44 s 34 s 2,2 s
min. Beschleunigung —6,2 m/s?> —50 m/s?> —6,0 m/s?
max. Beschleunigung 4,8 m/s? 3,3 m/s*> 64 m/s?
min. Winkel -32 ° —-28 ° -32 °
max. Winkel 26 ° 20 ° 33 °

Tabelle 5.3: Basisdaten der untersuchten Beschleunigungs- und Schwenkprofile.

40 20 40

Profil 1 Profil 2 Profil 3

10

J— — 0 —
=Y =Y =Y
-10
-20 -
Translation
S e A bt Rotation
40 -30 -40
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
/T o /T o /T o

Abbildung 5.19: Zeitlicher Verlauf der untersuchten Beschleunigungs- und Schwenkpro-
file

Trotz der sehr ahnlich verlaufenden Behélterbewegungen unterscheiden sich die Druck-
verlaufe teilweise deutlich. Dabei sind die Amplituden der Druckschwankungen bei trans-
latorischer Anregung durchgingig gréfler. Die Druckverdnderung kann dabei aus einem
eher statischen Anteil bestehen (Verdnderung der Wassersaule iiber dem Sensor) oder
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aus einem dynamischen Anteil, der aus dem Aufprall der Strémung an der Behélterwand
resultiert. Fiir rotatorische Anregung und das in Kapitel 4.2.1 vorgestellte Sloshing-Profil
wurde in Hoch und Wurm [2021] nachgewiesen, dass das Druckprofil iiberwiegend durch
die Verdnderung der Wassersaule iiber den Drucksensoren, also den geodétischen Druck-
anteil, gepragt ist. Dies ist durch die Verdnderung der Wirkrichtung der Schwerkraft
in Bezug auf die Behélterwidnde zu erklaren. Bei der translatorischen Anregung ist da-
von auszugehen, dass hier die dynamischen Druckanteile einen grofieren Einfluss auf das
Druckprofil haben. Die zeitliche Lage der Druckpeaks stimmt zwar teilweise iiberein, ge-
rade in den Féllen mit vertikalen Trennwanden sind die Druckeinschlage jedoch zeitlich
stark verschoben. Um die Abweichungen der Druckverldufe zwischen Translation und Ro-
tation zu verstehen und die Bedeutung fiir die weitere Verwendung des Schwenkmodells
einschétzen zu konnen, muss die Verteilung der fliissigen und gasférmigen Phase auch
optisch untersucht werden. Fiir Profil 3 werden im Folgenden die Unterschiede zwischen
den Anregungen fiir den Behélter mit und ohne Trennwénde diskutiert. Bei Betrachtung
der Druckverlaufe von Profil 2 in Anhang B scheint es, als wére die zeitliche Abweichung
der Druckverldufe bei geringeren Auslenkungen des Behélters weniger stark.

5.3.1 Behailter ohne Trennwande

Eine markante Abweichung der Lage der Druckpeaks ist fiir Profil 3 beim AGB ohne
Einbauten sowohl fiir Fiillhohe F1 als auch F2 an den Sensoren pl und p2 zu erkennen
(Abbildungen 5.20 und 5.22). Wihrend bei rotatorischer Anregung zwei Perioden hohen

2 p2 15 p3

rlpgh)
plpgh)

Translation
-------- Rotation

T/T()

Abbildung 5.20: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fiillhéhe F1, Profil 3 und
AGB ohne Einbauten. (graue Kurve: translatorische Beschleunigung,
blaue Kurve: dynamisches Kippen)

Drucks im Bereich T'/Ty = 0,25 bis 0,4 und 7'/Tp = 0,8 bis 1 zu erkennen sind, tritt bei
translatorischer Beschleunigung neben dem Druckeinschlag um 7'/Ty = 0,4 der zweite
Peak deutlich frither, bei T'/T) = 0,65 auf. Vergleicht man nun die Verteilung der Phasen
und Lage der Grenzflache, beginnend mit Fiillhohe F1 (Abbildung 5.21), wird nicht nur
eine deutlich starkere Verschiebung der Wassermasse bei Translation deutlich. Wahrend
die Fliissigkeit bei Rotation des Behélters im Bereich T'/Ty = 0 bis 0,5 grundlegend zur
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Abbildung 5.21: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillho-
he F1, Profil 3 und AGB ohne Einbauten.
(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen.
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.

rechten Behélterseite und fir T'/Ty = 0,5 bis 1 zur linken Seite stromt, tritt nach dem
Punkt der Umkehr der Behélterbewegung (Wechsel von Beschleunigung zu Bremsen) bei
To = 0,5 bei Translation ein zusétzliches Schwappen zur rechten Behélterseite auf, was
im weiteren Verlauf zu einem Wechselsprung fithrt, der zur linken Behélterseite wandert
und dort bei etwa T/Ty = 0,65 einschlagt. Gleiches ist auch bei Fiillhohe F2 (Abbil-
dung 5.23) zu beobachten. Zudem muss beachtet werden, dass durch dieses Phdnomen
der Sensor pl bei Translation {iber einen lingeren Zeitraum ohne Wasserkontakt ist als
bei Rotation. Somit kann hier die Sensitivitit der Sensoren gegeniiber Luftkontakt, wie
in Kapitel 2.2.2 erldutert, einen gréfferen Einfluss haben und zu falschen Druckminima
fithren. Bei beiden Fillhohen sind zudem die Druckpeaks zu den Zeitpunkten T'/Ty =
0,25 und 7'/Tp = 0,75 an Punkt p3 bei translatorischer Anregung héher. Bei Rotation ist
in diesen Momenten die maximale Neigung des Behélters erreicht, die Schwerkraft wirkt
somit in Richtung der jeweiligen unteren Behélterecke. Bei der Translation hingegen
iiberlagern sich die Phdnomene aus der Beschleunigung des Behalters, die das Wasser in
Richtung der Seitenwénde stromen ldsst, und die Wirkung der Erdbeschleunigung, die
zum Uberschlag der Wasserfront fiihrt, die somit auf den Sensor p3 einschligt.
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Kapitel 5 Ergebnisse der Sloshing-Untersuchungen

Translation
-------- Rotation

T/To T/T() T/To

Abbildung 5.22: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fiillhéhe F2, Profil 3 und
AGB ohne Einbauten. (graue Kurve: translatorische Beschleunigung,
blaue Kurve: dynamisches Kippen)

(b)

P2 P3

Abbildung 5.23: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fir Fiillho-
he F2, Profil 3 und AGB ohne Einbauten.
(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen.
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.
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5.3 Einfluss der Anregung

5.3.2 Behalter mit vertikalen Trennwanden

Bei den Untersuchungen mit vertikalen Trennwénden traten keine Wechselspriinge oder
Fliissigkeitseinschlége an der Behélterdecke auf, da die Trennwénde die Stromung stark
démpfen. Dennoch wird auch hier das ,Nachschwappen® zur rechten Behélterseite ab
To = 0,5 bei Translation deutlich, welches sich in einer diagonal ausgerichteten Was-
sergrenzfliche zeigt, wihrend diese bei Rotation im Bereich Ty = 0,4 bis 0,6 nahezu
horizontal ausgerichtet ist (Abbildungen 5.25 und 5.27). Auch in den Druckverlaufen
zeigt sich eine Verschiebung der Peaks bei pl und p2 von Ty = 0 und 0,5 bei Rotation
zu 0,9 bei Translation. Zudem féllt im Druckverlauf an Position pl bei Fiillhohe F1 und
Translation ein starker Druckabfall fiir 7//Ty = 0 bis 0,5 auf, der bei Rotation nicht so
ausgepragt ist, da bei translatorischer Anregung dieser Sensor bei so niedriger Fiillhéhe
in diesem Zeitraum durchgingig ohne Wasserkontakt ist. Generell mindern die Trenn-
wéande die Unterschiede zwischen Translation und Rotation und somit den Fehler, der
bei Untersuchung der Behélter unter Verwendung des Schwenkmodells entsteht.

pl p3
2 N 0.4
//\ 0.2 f“‘
0 p, ?\,/ \\\ ,\/ ) . \ ,|'5
~ |\ Vi~ ~ p VY
< '\\i ‘.\ ‘! < ~= 0 i ‘“' i
Zf 5 N N Zf %\O M jY N
N N = _ L i
X X B ~
-4 -0.4
Translation
6 06 | Rotation
0 0.5 1 0 0.5 1
/T " /T P

Abbildung 5.24: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fiillhéhe F1, Profil 3 und
AGB mit vertikalen Trennwénden. (graue Kurve: translatorische Be-
schleunigung, blaue Kurve: dynamisches Kippen)

5.3.3 Realgeometrie

Zur Untersuchung des Anregungseinflusses bei der Realgeometrie wurden Simulationen
mit dem in Kapitel 4.2.1 beschriebenen, sinusdhnlichen Schwenkprofil und der dquiva-
lenten Beschleunigung durchgefiihrt. Durch die komplexe Innengeometrie aus durchbro-
chenen Trennwinden wurde die Behélterinnenstromung stark geddmpft, sodass sich die
Druckprofile beider Anregungen iiberwiegend in ihre Amplitude unterscheiden (Abbil-
dung 5.28). Im folgenden Kapitel 6.4 wurde der Einfluss der Anregung auch im durch-
stromten Behélter simulativ untersucht, um die Eignung des Schwenkmodells abschlie-
Bend zu beurteilen. Basierend auf den Ergebnissen am abgeschlossenen Behélter ohne
Durchstromung kann geschlussfolgert werden, dass bei komplexen Trennwandstrukturen
die Form der Anregung keinen starken Einfluss hat. Auch bei konstanten Beschleuni-
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Kapitel 5 Ergebnisse der Sloshing-Untersuchungen

P2 Ps3

Abbildung 5.25: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fillho-
he F1, Profil 3 und AGB mit vertikalen Trennwénden.
(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen.
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.

gungen bzw. Schwenkwinkeln ist der Einfluss gering. Bei zeitlich verénderlichen Be-
schleunigungsprofilen, wie sie in realen Fahrmanovern auftreten, und Behéltern ohne
Einbauten kann die Modellierung der Behalterbewegung iiber das Schwenkmodell nicht
zur Beurteilung der Phasenverteilung im Behalter genutzt werden, bei stark unterteilten
Behéltern kann dieses Modell gute Erkenntnisse liefern.
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5.3 Einfluss der Anregung

Translation
-------- Rotation

T/TO

Abbildung 5.26: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fiillhéhe F2, Profil 3 und
AGB mit vertikalen Trennwénden. (graue Kurve: translatorische Be-
schleunigung, blaue Kurve: dynamisches Kippen)

T/Ty= 0.5

| ] \ P;
Abbildung 5.27: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fir Fiillho-
he F2, Profil 3 und AGB mit vertikalen Trennwénden.

(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen.
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.
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Kapitel 5 Ergebnisse der Sloshing-Untersuchungen

p/lpgh)

Translation
i e Rotation

Abbildung 5.28: Druckverlauf an zwei Sensorpositionen fiir die Realgeometrie. (graue
Kurve: translatorische Beschleunigung, blaue Kurve: dynamisches Kip-
pen)

Die Position der Drucksensoren ist in der Skizze markiert.
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Kapitel 6

Ergebnisse der Untersuchungen
des durchstromten Behalters

Im Folgenden werden Ergebnisse der numerischen und experimentellen Untersuchung
des durchstromten Behélters diskutiert. Hierbei liegt der Fokus auf der Realgeometrie.
Das Simulationssetup und Netz sind in Kapitel 4.2 beschrieben.

Zur Identifikation der Phénomene, die zum Lufteintrag fithren, wurde der Behélter
bei verschiedenen konstanten Fiillstdnden und unterschiedlichen statischen Kippwinkeln
durchstréomt. Zudem wurde basierend auf den Erkenntnissen zum Lufteintrag die In-
nengeometrie des Behélters variiert, um die getroffenen Annahmen zum Lufteintrag zu
belegen. AbschlieBend wurden Simulationen zur Ubertragung der in Kapitel 5.3 getrof-
fenen Erkenntnisse iiber den Einfluss der Anregung auf den Lufteintrag durchgefiihrt. In
Abbildung 6.1 ist die simulierte Behélterdomain dargestellt und es wird ein Uberblick
iiber die durch die Trennwénde entstehenden Kammern gegeben. Die Pfeile markieren
die Hauptstromungsrichtung zwischen den Kammern. Die markante Struktur in Kammer
6 stellt den in diesem Prototypen geplanten Fiillstandssensorblock dar, der im Fahrzeu-
geinsatz Warnmeldungen zur Fiillmenge im Kiihlmittelbehélter abgibt.

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde der in Kapitel 4.1.2 beschriebene dy-
namische Priifstand genutzt. Dabei wurden sowohl der Volumenstrom im reduzierten
Kreislauf als auch der Gasvolumenanteil direkt hinter dem Behélterauslassstutzen be-
stimmt. Dabei ist anzumerken, dass der Messbereich des Ultraschallsensors vom Her-
steller auf einen Gasvolumenanteil im Messquerschnitt von 0,6 bis 16,0 % voreingestellt
wurde, was einem Luftblasendurchmesser von 1,2 bis 6,0 mm entspricht. Da in fritheren
Untersuchungen von Kiihlmittelausgleichsbehéltern Luftblasen bis maximal 2,5 mm be-
obachtet wurden, schien dies ein geeigneter Wertebereich zu sein. Es zeigte sich jedoch,
dass in den aktuellen Untersuchungen in einigen Konfigurationen durch Blasenschwérme
und koaleszierende Blasen deutlich hohere Gasvolumenanteile auftraten. Abbildung 6.2
zeigt eine Momentaufnahme der Stromung in Sensornéhe bei aufrechtstehendem Behél-
ter mit einer Fiillmenge von 640 ml, in der deutlich zu sehen ist, dass die Luftgebiete
der auftretenden Pfropfenstromung nahezu den kompletten Schlauchdurchmesser ein-
nehmen und somit jenseits des messbaren Bereiches liegen. Dies wird in der folgenden
Auswertung an den entsprechenden Stellen weiter diskutiert.
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Kapitel 6 Ergebnisse der Untersuchungen des durchstrémten Behéalters

Abbildung 6.1: Innenvolumen der Realgeometrie. Die Trennwénde sind blau markiert,
das Einlassfallrohr rot. Die einzelnen Kammern sind fiir eindeutige Aus-

wertung nummeriert.
(a) Einlass, (b) Auslass

Abbildung 6.2: Pfropfenstromung am Behélterauslass bei einer Fiilllmenge von 640 ml.
Links im Bild befindet sich der Ultraschallsensor.
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6.1 Einfluss der Fiillh6he

Abbildung 6.3: Aufnahme des Wirbeltrichters in Kammer 6 bei einer Fiillmenge von
720 ml. Die Skizze zeigt den Blickwinkel der Aufnahme.

Zudem wurden optische Aufnahmen der Strémungsvorgénge getétigt. Aufgrund der
verrundeten Form und nicht vollstdndig gegebener Transparenz der Behélterwénde war
es nicht moglich, einen Laserlichtschnitt zu nutzen, sodass die Aufnahmen weniger klar
als bei der Vergleichsgeometrie sind. Der Behélter wurde mit einem mittleren Volu-
menstrom von 0,44m?/h durchstrémt. Als Ausgangsbasis dienen die Ergebnisse im auf-
rechten Behélter, der mit 1030 ml Wasser gefiillt wurde. Dies entspricht der im Ausle-
gungsprozess des AGB festgelegten Fiilllmenge Warnvolumen. Ausgehend von diesem Fall
wurde zum einen die Fiillmenge bei aufrechtem Behélter reduziert, bis ein Lufteintrag in
das Auslassrohr zu erkennen war. Zum anderen wurde bei Beibehaltung der Fiillmenge
der Behélter um 45° in verschiedene Richtungen geneigt, um den Einfluss von Léngs-
und Querbeschleunigung zu modellieren und kritische Fahrzustdnde zu ermitteln.

6.1 Einfluss der Fiillhohe

Beim durchstromten Behélter mit der Fiilllmenge Warnvolumen wurde keine Luft in
den Kreislauf eingetragen, es konnte jedoch der Ansatz eines Wirbeltrichters an der
Wasseroberfliche in Kammer 6 beobachtet werden. Bei niedrigeren Ausgangsfiillhéhen
entwickelte sich dieser zu einem luftziehenden Wirbel, der zu einem Luftblaseneintrag
im Auslassrohr fithrte. Messtechnisch liel sich dieser Wirbel aufgrund der schlechten
optischen Zugénglichkeit nicht quantitativ erfassen, Abbildung 6.3 zeigt jedoch eine Mo-
mentaufnahme des Wirbeltrichters. Auch in den Simulationsergebnissen lédsst sich bei
allen untersuchten Fiillhohen ein Wirbelzentrum tiber dem Ansatz des Auslassrohres
erkennen, welches aus der Umstromung der Trennwidnde und des Sensorblocks resul-
tiert. Dazu wurden die in Abbildung 6.4 die Stromlinien des Wassers und Isoflichen
des @Q-Kriteriums fiir eine Fiillmenge von 1030 ml dargestellt. Das Q-Kriterium ist nach
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Kapitel 6 Ergebnisse der Untersuchungen des durchstréomten Behélters

Sy

Abbildung 6.4: Verlauf der Stromlinien (blau) in Kammer 3 und 6 in Frontalansicht und
Draufsicht fiir eine Fiillmenge von 1030 ml. In rot sind die Isofldchen fiir
Q = 1271/s dargestellt.

[Frohlich, 2006] wie folgt definiert

Lo o g qy_  10uidu
@ = 5 (8% = 8;5i5) = 2 9, Oy

(6.1)

wobei S;; und €);; fiir den symmetrischen und den anti-symmetrischen Teil des Geschwin-
digkeitsgradiententensors
8ui

gij:%
J

(6.2)

stehen. Wirbelstrukturen sind durch positive Werte von @ gekennzeichnet.

Ein Eintrag von Luftblasen in das Auslassrohr wurde im Experiment ab etwa 720 ml
Fillmenge beobachtet. Bei einem weiteren Absenken der initialen Fiillhhe von nur we-
nigen Millimetern schligt die Stromung schlagartig in eine Pfropfen-/Schwallstromung
um, bei der der Auslassquerschnitt zeitweise komplett mit Luft gefiillt ist (siehe auch
Abbildung 6.2). Dieses Verhalten wurde auch in den Simulationen wiedergegeben. Zwar
konnte der genaue Luftanteil der Stromung bei 640 ml Fiillmenge im Experiment auf-
grund des begrenzten Messbereichs des Sensors nicht bestimmt werden, der Umschlag
des Stromungsprofils ist jedoch deutlich zu erkennen. Die Beobachtungen und Luftanteile
fiir die untersuchten Fiillmengen sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Abbildungen 6.5-
6.6 zeigen die Lage der Wassergrenzfliche bei den zwei niedrigeren Fiillhchen, wobei die
Simulationsergebnisse gut mit den Aufnahmen am Priifstand iibereinstimmen. Neben
dem Lufteintrag durch den Wirbel in Kammer 6 wurde beobachtet, dass der Wasser-
stand in dieser Kammer wahrend der Stromung deutlich niedriger als in den {ibrigen
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6.1 Einfluss der Fiillh6he

Fiillhéhe Fiillmenge Beoachtungen max. Luftanteil

Experiment  Simulation

70 mm 1030 ml Wirbelansatz in Kammer 6 0% 0%
zu erkennen, kein
Luftmitriss

50 mm 720 ml Wirbeltrichter zu erkennen, 3,4 % 7,5 %
leichter Blasenmitriss

45 mm 640 ml starker Lufteintrag, 16,0 % 81,0%

Pfropfen-/Schwallstrémung

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die untersuchten Fiillhéhen und die auftretenden Phénome-
ne.

Abbildung 6.5: Aufnahme der Wassergrenzfliche in Frontalansicht nach 4,5s Strémung
bei einer Fiillmenge von 720 ml.
Oben: Experiment, unten: Simulation.

79



Kapitel 6 Ergebnisse der Untersuchungen des durchstromten Behélters

Abbildung 6.6: Aufnahme der Wassergrenzfliche in Frontalansicht nach 1,5s Stromung
bei einer Fiillmenge von 720 ml.
Oben: Experiment, unten: Simulation.
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6.2 FEinfluss des Neigungswinkels
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Abbildung 6.7: Bilanzierung des Massenstroms durch Kammer 6 fiir eine Fiillmenge von
1030 ml.

Kammern war. Eine Erklarung dieses Phanomens konnte in den Simulationsergebnissen
gefunden werden. Dazu wurden die Wasser-Massenstrome zwischen den einzelnen Kam-
mern ausgewertet (Abbildung 6.7). Es zeigt sich, dass zu Beginn der Stromung weniger
Fliissigkeit in die Kammer gelangt als ihr entzogen wird, da sich die Strémung durch
die vorhergehenden Kammern langsamer ausbildet als die Stromung am Auslass. Die-
ses Ungleichgewicht entféllt im Laufe der Stromung. Somit bildet sich zu Beginn des
Durchstromens ein niedriges Fliissigkeitsniveau aus, dass im weiteren Verlauf auf einem
konstanten Level bleibt. Somit lisst sich der Lufteintrag fiir diesen Behélter als Uberla-
gerung zweier Phéanomene (niedrige lokale Fiillhohe und luftziechender Wirbel) erklaren.

6.2 Einfluss des Neigungswinkels

Um den Einfluss des Fahrprofils auf den Lufteintrag zu untersuchen, wurde der durch-
stromte Behélter um 45° in vier verschiedene Richtungen geneigt, die die Fahrzustédnde
Bremsen, Beschleunigen sowie die Querbeschleunigung bei Links- und Rechtskurven mit
jeweils 1 g nachzubilden. Die numerischen und experimentellen Untersuchungen wurden
jeweils bei der Fiillmenge Warnvolumen durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.2
zusammengefasst. Wahrend die die Fahrzustande Bremsen, Links- und Rechtskurve kei-
nen bzw. nur geringen Lufteintrag zeigen, tritt bei der Modellierung des Fahrzustands
Beschleunigung ein starker, schwallartiger Lufteintrag auf, der aufgrund der Kalibrie-
rung des Ultraschallsensors jenseits des messbaren Bereiches liegt, der zu Beginn von
Kapitel 6 beschrieben ist.

Wie sich an den Simulationsergebnissen in Abbildung 6.8 erkennen lisst, unterscheidet
sich fiir die verschiedenen Neigungswinkel die Lage der Wassergrenzfliche in der Aus-
lasskammer 6. Zusammen mit dem beobachteten Absinken des Wasserpegels in dieser
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Kapitel 6 Ergebnisse der Untersuchungen des durchstrémten Behéalters

Fahrzustand Beoachtungen max. Luftanteil

Experiment  Simulation

Linkskurve kein Lufteintrag 0% 0%

Bremsen AuBerst geringer 0,1% 0,7%
Lufteintrag

Rechtskurve Geringer Lufteintrag  1,1% 2,1%

Beschleunigung Starker Lufteintrag 16,0 % 28 %

Tabelle 6.2: Ubersicht iiber die untersuchten Neigungswinkel und die auftretenden Phé-
nomene.

Abbildung 6.8: Simulation der Lage der Wassergrenzfliche nach 1,5s Stromung bei um
45° geneigtem AGB mit 1030 ml Fiillmenge.
a) Bremsen, b) Rechtskurve, ¢) Beschleunigung

Kammer fithrt dies im Fall Rechtskurve zu einem Mitriss von Luftblasen bzw. im Fall
Beschleunigung zur Ausbildung eines luftziehenden Wirbels aufgrund der Umstréomung
der Trennwénde und des sehr geringen Abstands von Wassergrenzfliche zum Auslass-
rohr. Die Simulationen bilden diese Tendenz sehr gut ab, auch wenn ein quantitativer
Vergleich des Luftanteils im kritischen Fall Beschleunigung nicht moglich ist.

Abschlielend lassen sich vier Ursachen fiir einen Eintrag von Luft in den Kiihlkreislauf
definieren, die auf der Behéltergeometrie und der daraus resultierenden Strémungsfiih-
rung basieren:

¢ Blasenmitriss vom Behaltereinlass, bspw. durch zu kurzes Tauchrohr
« niedrige (lokale) Fiillhohe
o Wirbelbildung durch Umstrémung von Trennwénden

e hohe Stromungsgeschwindigkeiten durch Querschnittsverengung
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6.3 FEinfluss der Behélter-Innengeometrie

Abbildung 6.9: Variationen der Trennwand (1-3) sowie AGB ohne Einbauten (rechts).
Geometrie 1: Entfernung des Sensorblocks, Geometrie 2: Vergréflerung
des Trennwanddurchbruchs, Geometrie 3: Kombination aus 1 und 2.
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Abbildung 6.10: Lufteintrag verschiedener Behéltergeometrien im Zeitverlauf bei um 45°
geneigtem AGB mit 1030 ml Fiillmenge.

6.3 Einfluss der Behilter-Innengeometrie

Basierend auf den Erkenntnissen von Kapitel 6.1 und 6.2 wurden Variationen der Trenn-
wénde der Realgeometrie erstellt und simulativ untersucht. Abbildung 6.9 zeigt die drei
abgewandelten Geometrien sowie einen Behélter komplett ohne Trennwédnde. Von den
dargestellten Behéaltervarianten konnten Geometrie 2 und der AGB ohne Trennwéinde
am Priifstand umgesetzt und experimentell untersucht werden, um die Simulationsergeb-
nisse zu validieren. Abbildung 6.10 zeigt die zeitlichen Verlaufe des Lufteintrags fiir drei
Geometrien. Es wird deutlich, dass die Messdaten durch das stark transiente Verhalten
der Stromung im Behélter schwanken, die Tendenzen jedoch durch die Simulationen sehr
gut wiedergegeben wurden. Tabelle 6.3 stellt den Mittelwert der in den Experimenten
bestimmten maximalen Luftanteile denen in den Simulationen bestimmten gegeniiber.
Die Simulationen zeigen, dass der eingetragene Luftanteil mit steigender Vereinfachung
der Behalterinnengeometrie sinkt, was durch die Experimentaldaten bestéatigt wird. Dies
wird auch in der Lage der Wassergrenzfliche deutlich, die in Abbildung 6.11 fiir die simu-
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Geometrievariante max. Luftanteil

Experiment Simulation

Original 16,0 % 31,3%
Geometrie 1 - 20,4 %
Geometrie 2 7.3% 5,9%
Geometrie 3 - 2.2%
Ohne Trennwand 2,4 % 0,5%

Tabelle 6.3: Ubersicht tiber die untersuchten Geometrievariationen und den auftretenden
Lufteintrag.

Abbildung 6.11: Simulation der Lage der Wassergrenzfliche verschiedener Behéltergeo-
metrien nach 4s Stromung bei um 45° geneigtem AGB mit 1030 ml
Fillmenge.
a) Original, b) Geometrie 2, ¢) Ohne Trennwand

lierte Stromung in der Realgeometrie, Geometrie 2 und dem AGB ohne Trennwand dar-
gestellt ist. Durch die offenere Zustrémung zum Auslassrohr bildet sich kein luftziechender
Wirbel aus und auch die Kaskadierung der Fiillhéhe zwischen den Kammern entféllt, da
sich die Massenstrome zwischen den Kammern gleichméfliger ausbilden. Bedingt durch
den Messbereich des Sensors ist es zwar nicht moglich, die Simulationen quantitativ zu
validieren, es ist jedoch in allen Untersuchungen eine deutliche Unterscheidung von un-
kritischen (kein bzw. geringer Lufteintrag) und kritischen (Schwallstromung, Ausfall der
Pumpenforderung) Fillen zu erkennen, die experimentell und numerisch gut wiedergege-
ben wird. Da die Kriterien beim Entwurf von Kiihlmittelausgleichsbehéltern nur &uflerst
geringe Luftanteile zulassen, sind Stromungssimulationen geeignet, kritische Prototypen
bereits frith im Entwurfsprozess zu identifizieren.
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6.4 Einfluss der Anregung

Originalgeometrie Ohne Trennwand
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Abbildung 6.12: Lufteintrag verschiedener Behéltergeometrien im Zeitverlauf bei dyna-
misch beschleunigtem und geneigtem AGB mit 1030 ml Fiillmenge.

6.4 Einfluss der Anregung

Um den Einfluss der Behélterbewegung auch im durchstrémten AGB zu untersuchen,
wurde die Realgeometrie mit und ohne Originaltrennwénden numerisch untersucht. Da-
fiir wurden das in Kapitel 4.2.1 beschriebene, sinusdhnliche Schwenkprofil und ein dquiva-
lentes Beschleunigungsprofil genutzt, die Fillmenge betrug 1030 ml. Wahrend der Weg-
fall der Trennwéande den maximal eingetragenen Luftanteil stark verringert, wie bereits
in Kapitel 6.3 beschrieben, zeigt das Profil der Behélterbewegung kaum einen Einfluss
(Abbildung 6.12). Anders als in Kapitel 5.3 beobachtet, unterscheidet sich selbst beim
AGB ohne Trennwénde die Lage der Wassergrenzfliche kaum zwischen den verschiede-
nen Anregungsformen (Abbildung 6.13). Dies kann an der eher runden Gestaltung der
Realgeometrie liegen, die eine weniger plotzliche Umlenkung der Stromung beim Kippen
bzw. Beschleunigen bewirkt. Somit ldsst sich schlussfolgern, dass zur Untersuchung des
durchstromten Behélters die Modellierung der Fahrzustinde iiber ein Schwenkmodell
geeignet ist.
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Kapitel 6 Ergebnisse der Untersuchungen des durchstromten Behélters

Abbildung 6.13: Lage der Wassergrenzfliche verschiedener Behéltergeometrien bei
T/Tp = 0,4 bei dynamisch beschleunigtem und geneigtem AGB mit
1030 ml Fiillmenge.
a) Translation, b) Rotation
oben: Originalgeometrie, unten: Ohne Trennwand.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Stromungsphédnome in Kiithlmittelbehédltern von
Sportwagen experimentell und numerisch untersucht. Die Ergebnisse kénnen in zwei
Abschnitte zusammengefasst werden. Im ersten Abschnitt wurden die Grenzflichen-
bewegung, Geschwindigkeiten und resultierende Driicke bei fiir Sportwagen typischen
Beschleunigungen untersucht und es konnte festgestellt werden, dass zusétzlich zu den
in bisherigen Studien auf dem Gebiet Sloshing beobachteten Phénomenen eine stér-
kere Verschiebung der Fluidmasse und somit einer Verstarkung der Welleniiberschlige
und Lufteinschliisse auftrat. Obwohl die Frequenzen der Behélteranregung jenseits der
jeweiligen kritischen Sloshing-Eigenfrequenz lagen, konnten Ph&nomene wie Wechsel-
spriinge und brechende Wellen beobachtet werden, die in den bisherigen Studien nur bei
Anregungen nahe der Eigenfrequenz auftraten. Dies kann durch die wesentlich hohere
Anregungsamplitude als in den bisherigen Arbeiten erklart werden.

Die Simulationsergebnisse konnten die experimentell bestimmten Grenzflichenlagen
und Geschwindigkeiten sehr gut wiedergeben, wihrend es zu Abweichungen bei den
Druckmaxima an den Behélterwdnden kam. Dies kénnte durch die eingesetzten Druck-
sensoren bedingt sein und wurde ausfiihrlich, jedoch nicht abschlieend diskutiert.

Zudem wurden Untersuchungen zur Validierung des beim Industriepartner genutzten
Schwenkmodells durchgefiihrt. Diese zeigten, dass Modellierung von translatorischen Be-
schleunigungen durch Schwenkbewegung zu unterschiedlichen Grenzflichenbewegungen
der Fliissigkeit im AGB und somit zu voneinander abweichenden Druckverldufen fiihren.
Unter bestimmten Umstdnden, wie bei zeitlich konstanter Beschleunigung (bzw. kon-
stantem Kippwinkel) oder Verwendung von Trennwénden und anderen Behéltereinbau-
ten nehmen diese Unterschiede ab. Die Bewegungsmodellierung iiber den Schwenkwinkel
ist somit nur bei Behéltern mit komplexer Innengeometrie zu empfehlen.

Die im zweiten Abschnitt durchgefiihrten Untersuchungen setzen sich mit den Phéno-
menen bei durchstromten Behéltern auseinander. Es konnte gezeigt werden, dass die
Simulationen nicht nur die experimentell bestimmten Phénomene wiedergeben, son-
dern zudem geeignet sind, die Stromung innerhalb des Behélters und Mechanismen des
Lufteintrags detaillierter zu untersuchen als es mit der bisher genutzten Messtechnik
moglich ist. So kénnen Massenstrombilanzen innerhalb des Behélters aufgestellt oder
Wirbelzentren identifiziert werden, die zum Lufteintrag fithren, was im Experiment nur

87



Kapitel 7 Zusammenfassung

mit enormem Aufwand umsetzbar wére. Basierend auf den Untersuchungsergebnissen
des durchstromten Behélters konnten Geometrievarianten entwickelt werden, bei denen
der Lufteintrag nachweislich reduziert wurde. Es konnte somit gezeigt werden, dass die
numerische Stromungssimulation im Entwurfs- und Optimierungsprozess von Kiithlmit-
telausgleichsbehéltern und vergleichbaren Behéltern nicht nur einen zeitlichen Vorteil,
sondern auch Erkenntnisgewinn und gesteigerte Flexibilitdt mit sich bringt.
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Anhang A Einfluss der Anregung (Profil 1)
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Abbildung A.1: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fir Fiillhohe F1, Profil 1 und
AGB ohne Einbauten. (graue Kurve: translatorische Beschleunigung,
blaue Kurve: dynamisches Kippen)

“T/Ty=0.1

P2 P3

Abbildung A.2: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillho-
he F1, Profil 1 und AGB ohne Einbauten.
(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen.
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.

xii



15 p2

15 p3

pApghy)

plpghy)

Translation
________ Rotation
-1.5
. 0 0.5 1 ,
/T o T o /T

0
Abbildung A.3: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fillhéhe F2, Profil 1 und

AGB ohne Einbauten. (graue Kurve: translatorische Beschleunigung,
blaue Kurve: dynamisches Kippen)
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Abbildung A.4: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillho-
he F2, Profil 1 und AGB ohne Einbauten.

(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen.
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.
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Abbildung A.5: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fillhéhe F1, Profil 1 und

AGB mit vertikalen Trennwénden. (graue Kurve: translatorische Be-
schleunigung, blaue Kurve: dynamisches Kippen)
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Abbildung A.6: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillho-
he F1, Profil 1 und AGB mit vertikalen Trennwénden.

(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen.
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.
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Abbildung A.7: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fillhéhe F2, Profil 1 und

AGB mit vertikalen Trennwénden. (graue Kurve: translatorische Be-
schleunigung, blaue Kurve: dynamisches Kippen)
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Abbildung A.8: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillho-
he F2, Profil 1 und AGB mit vertikalen Trennwénden.

(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen.
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.
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Abbildung B.1: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fir Fiillhohe F1, Profil 2 und AGB

ohne Einbauten. (graue Kurve: translatorische Beschleunigung, blaue
Kurve: dynamisches Kippen)

Abbildung B.2: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillho-
he F1, Profil 2 und AGB ohne Einbauten.

(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen.
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.
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Abbildung B.3: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fillhéhe F2, Profil 2 und AGB

ohne Einbauten. (graue Kurve: translatorische Beschleunigung, blaue
Kurve: dynamisches Kippen)
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Abbildung B.4: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillho-
he F2, Profil 2 und AGB ohne Einbauten.

(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen.
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.
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Translation
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Abbildung B.5: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fillhéhe F1, Profil 2 und AGB
mit vertikalen Trennwénden. (graue Kurve: translatorische Beschleuni-
gung, blaue Kurve: dynamisches Kippen)

T/T,=0.8

P2 P3

Abbildung B.6: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillho-
he F1, Profil 2 und AGB mit vertikalen Trennwénden.
(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen.
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.
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Abbildung B.7: Druckverlauf an drei Sensorpositionen fiir Fillhéhe F2, Profil 2 und AGB

mit vertikalen Trennwénden. (graue Kurve: translatorische Beschleuni-
gung, blaue Kurve: dynamisches Kippen)
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T/T,=0.38
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Abbildung B.8: Verlauf der experimentell bestimmten Fliissigkeitsverteilung fiir Fiillho-
he F2, Profil 2 und AGB mit vertikalen Trennwénden.

(a) translatorische Beschleunigung, (b) dynamisches Kippen
Die Position der Drucksensoren ist rot markiert.
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