Lehrstuhl fiir Thermodynamik
Technische Universitat Miinchen

Wirme- und Stofftransport
in gekriimmten Kanédlen beim Ubergang
von freier zu erzwungener Konvektion

Annett Hartmann

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultét fiir Maschinenwesen
der Technischen Universitdat Miinchen
zur Erlangung des akademischen Grades eines

DOKTOR — INGENIEURS
genehmigten Dissertation.

Vorsitzender:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. D. Hein
Priifer der Dissertation: 1. Univ.-Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h. F. Mayinger,

emeritiert
2. Univ.-Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. habil. R. Schilling

Die Dissertation wurde am 30. April 2002
bei der Technischen Universitdt Miinchen eingereicht und durch
die Fakultét fiir Maschinenwesen am 17. Juli 2002 angenommen.



Vorwort

Diese Arbeit entstand am Lehrstuhl A fiir Thermodynamik der
Technischen Universitat Miinchen.

Meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Professor em. Dr.—Ing.
Dr.—-Ing. E.h. F. Mayinger gilt mein ganz besonderer Dank fiir sein
reges Interesse am Fortgang meiner Arbeit und fiir die intensiven
sowie richtungsweisenden Gespriche, die mir eine wertvolle Hilfe wa-
ren, wie auch fiir die Freiheit bei der wissenschaftlichen Arbeit und
das mir entgegengebrachte Vertrauen.

Herrn Professor Dr.—Ing. Dr.—Ing. habil Schilling danke ich fiir die
freundliche Ubernahme des Koreferates und Herrn Professor Dr.-Ing.
Hein fiir den Vorsitz bei der miindlichen Priifung.

Mein Dank geht auch an meine Kolleginnen und Kollegen, zum
einen fiir die fachliche Unterstiitzung, zum anderen aber auch fiir
die freundschaftliche Atmosphére am Lehrstuhl. Weiterhin danke
ich den zahlreichen Studenten und wissenschaftlichen Hilfskraften
fiir ihren Einsatz und insbesondere Bernd Faber fiir die tatkréiftige
Unterstiitzung.

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft geférderten Forschungsvorhabens , Misch-
konvektion bei simultanem Warme- und Stofftransport® Ma 501 /36-
1/2/3. Fiir die Finanzierung und die administrative Begleitung durch
die Forschungsbetreuung der DFG sei herzlich gedankt.

Miinchen, im April 2002 Annett Hartmann



Kurzfassung

Wirme- und Stofftransport in gekriimmten Kanélen beim
Ubergang von freier zu erzwungener Konvektion

Das thermofluidynamische Verhalten im Ubergangsbereich von frei-
er zu erzwungener, laminarer Konvektion wurde in vertikalen, be-
heizten, gekriitmmten, rechteckigen Kanélen untersucht. Zur Anwen-
dung kamen die Laser-Doppler-Anemometrie, die holographische In-
terferometrie und die Laser-induzierte Fluoreszenz. Der Einfluss des
thermischen Auftriebs wurde als Funktion der Grashof-Zahl und der
Re-Zahl in zwei Kanélen unterschiedlicher Kriimmungsradien analy-
siert. Bei den Untersuchungen der Mischkonvektion bei kombinier-
ten Warme- und Strofftransport wurde Naphthalin als Versuchsme-
dium verwendet. Es konnten quantitativ und qualitativ sehr gute
Aufschliisse iiber die Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzen-
trationsfelder erzielt werden.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Konvektive Wiarme- und Stoffiibergidnge sind Bestandteile zahlrei-
cher industrieller Anwendungen und gehoren zu den Grundprozes-
sen der stoffwandelnden Industrie, der Heizungs- und Klimatech-
nik wie auch anderer Industriezweige. Beispiele fiir technische An-
wendungen sind chemische Reaktionen in Reaktoren, Kiihlung elek-
tronischer Ausriistungen, Verdampfungskiihlung bei der Abwérme-
beseitigung, Kiihlung von Hochtemperatur-Oberflichen durch Be-
schichtung mit phasendndernden Materalien, Fliissigfilmverdamp-
fung, Turbinenschaufelkiihlung, Destillation fliichtiger Komponenten
aus nicht fliichtigen Gemischen. Aber auch bei natiirlichen Prozessen,
wie der beidseitigen Diffusionskonvektion in Ozean-Stromungen und
der simultanen Diffusion der Korperwéarme und Transpiration zur
Regulierung der Koérpertemperatur an heissen Sommertagen, spielt
der Warme- und Stofftransport eine Rolle.

Sind die Stromungsgeschwindigkeiten bei den Warme- und Stoff-
transportprozessen sehr klein, kommt es zu einer Uberlagerung von
erzwungener Konvektion und freier Konvektion. Im Ubergangsbe-
reich von freier zu erzwungener Konvektion sind die thermo- und
fluiddynamischen Phénomene, insbesondere das Grenzschichtverhal-
ten und hier insbesondere in gekriimmten Kanélen, wenig untersucht.
Die Kenntnis der ablaufenden Transportprozesse trigt bei industri-
ellen Anwendungen aber wesentlich zur Qualitdt und Quantitiat des
Produktionsergebnisses bei. Daher ist es wichtig, die jeweilig ablau-
fenden Prozesse zu kennen und richtig einzuordnen. Erst wenn diese
Voraussetzung erfiillt ist, besteht die Moglichkeit, Anlagen mit Hilfe
entsprechender Gebrauchsformeln optimiert zu planen.

Ziel dieser Arbeit ist es, das thermo- und fluiddynamische Verhalten
von Luftstromungen im Ubergangsbereich von Natur- zu Zwangs-
konvektion in vertikalen, gekriimmten Kané&len mit Wé&rme- und
Stoffiibergang aufzukldaren. Die gewonnenen Erkenntnisse flieflen in
Gebrauchsformeln ein, um Warme- und Stoffiibergénge in dhnlichen
Kanalgeometrien abschétzen zu konnen.



Im Rahmen dieser Arbeit wird anhand von Messungen in einem brei-
ten Parameterfeld (Kriimmungsradius, Massenstrom, Wandtempe-
ratur) aufgezeigt, welche thermo- und fluiddynamischen Vorginge
den Warme- und Stoffiibergang massgebend beeinflussen und wie
sich Anderungen der Parameter auf die Ausbildung der Grenz-
schicht auswirken. Hierzu werden Geschwindigkeitsfelder mit der
Laser-Doppler-Anemometrie, Temperaturfelder mit der holographi-
schen Interferometrie und Konzentrationsfelder mit der Methode der
Laser-induzierten Fluoreszenz ermittelt. Beim simultanen Warme-
und Stoffiibergang kommt eine Kombination aus holographischer In-
terferometrie und Laser-induzierter Fluoreszenz zum Einsatz, die ei-
ne Separation von Temperatur- und Konzentrationsfeld aus den ho-
lographischen Interferogrammen ermaoglicht.

Zunidchst werden Geschwindigkeits- und Temperaturfelder bei rei-
nem Wirmeiibergang im Ubergangsbereich von freier zu erzwun-
gener Konvektion gemessen, welche die Ausgangsbasis fiir weitere
Untersuchungen zu den komplizierten Transportvorgéngen beim si-
multanen Warme- und Stofftransport bilden. Entscheidend bei der
Uberlagerung von freier und erzwungener Konvektion sind die Wir-
kungsrichtungen der Impuls- und Auftriebskréifte zueinander und in
Bezug auf die Schwerkraft. Die freie Konvektion kann sowohl in Rich-
tung der Schwerkraft als auch entgegengesetzt dazu wirken.

Zur Untersuchung der Auswirkungen von gleichzeitig auftreten-
den dichtevergroflernden und dichteverkleinernden Effekten wur-
de zusatzlich zur Warmezufuhr Naphthalin als Versuchsmedium
gewiahlt. Naphthalin ist schwerer als Luft, so dass in Temperatur-
bereichen T > 35°C' die Gemischdichte gréfler als die der reinen
Luft ist. Wéhrend die Diffusion des sublimierten Naphthalins von
der Wand weg eine Zunahme der Dichte und damit eine Abtriebs-
stromung verursacht, bewirkt die Beheizung der Luftstromung ei-
ne Dichteabnahme und damit eine Auftriebsstromung. Somit wird
moglich, die Wirkung gegenléufiger Dichteverdnderungen und der
daraus resultierenden Auftriebseffekte bei iiberlagerter Zwangskon-
vektion auf das Grenzschichtverhalten zu analysieren.



Die experimentellen Ergebnisse bilden schliefSlich die Grundlage fiir
die numerischen Berechnungen. Der Einfluss der temperaturabhéng-
igen Dichte auf das numerische Ergebnis wird untersucht und die
im Experiment auftretenden Instabilitdten werden, mit Hilfe unter-
schiedlicher Modelle, nachgebildet. Dabei zeigt der Vergleich Expe-
riment - Numerik deutlich die Grenzen der numerischen Simulation
mittels CFX4.3.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand
des Wissens

2.1 Grundlagen konvektiver Wirme- und
Stoffiibertragung

Konvektion bezeichnet den Transport einer bilanzierbaren Grofe,
wie z.B. Enthalpie und Masse, durch bewegte Teilchen. Unter kon-
vektivem Warmeiibergang versteht man den Energietransport durch
Fortfithrung von Wéarme mittels einer Stromung. Warmekonvektion
ergibt sich aus der Uberlagerung von Wirmeleitung (Diffusion) und
Enthalpietransport durch das stromende Fluid. Analog dazu werden
beim konvektiven Stoffiibergang Konzentrationsunterschiede durch
Diffusion ausgeglichen. Dadurch bewegen sich Fluidelemente einer
Komponente aus Bereichen héherer Konzentration in Bereiche nied-
rigerer Konzentration und werden dort von der Strémung abtrans-
portiert.

Die Konvektion wird hinsichtlich ihrer Entstehungsursache unterteilt

in
e erzwungene Konvektion

Sie ist eine durch von auflen aufgepriagte Druckdifferenz (z. B.
Pumpen, Verdichter) herbeigefiihrte Bewegung von Fluidteil-
chen.

e freie oder natiirliche Konvektion
Darunter versteht man eine durch Auftriebskrafte induzierte Be-
wegung des Fluids. Die Auftriebskrafte entstehen durch Dichte-
unterschiede, die wiederum durch Temperatur- oder Konzen-
trationsunterschiede hervorgerufen werden.

e von frei zu erzwungen iibergehende Konvektion
Diese Art wird als Mischkonvektion bezeichnet. Sowohl durch
Pumpen aufgeprigte Druckunterschiede als auch Auftriebs-
kréfte tragen zur Bewegung der Fluidteilchen bei.

Abbildung 1 verdeutlicht die Bereiche, in denen die unterschiedlichen
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Konvektionsarten von Bedeutung sind. Mischkonvektion tritt auf,
6
R

\ \\/Gr=151745
4

\ Gr: 116800 o b konvektion

2
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Re

Abbildung 1: In der Versuchsanlage realisierbare Stréomungs-
zustdnde.

Gr/Re?

3

wenn Auftriebskrafte und Tragheitskrafte etwa gleich grof3 sind, d.h.
bei einem Verhiltnis Gr/Re? ~ 1. Ist das Verhiiltnis sehr viel kleiner
als 1, iiberwiegen die Impulskréifte und die natiirliche Konvektion
kann vernachlissigt werden, withrend fiir Gr/Re? >> 1 eine durch
natiirliche Konvektion gepriagte Stromung vorliegt.

Zur Beschreibung von konvektiven Warme- und Stoffiibertra-
gungsprozessen stehen bekanntlich an Differenzialgleichungen zu
Verfiigung:

a) Der globale Massenerhaltungssatz

do d(oui)
— =0 1
b) Der Impulserhaltungssatz bzw. die Navier-Stokes’schen

Bewegungsgleichungen

d(ou;)  Olouuy)  Idp Oy

mit dem viskosen Spannungstensor 7;; fiir Newton’sches Fluid

Ty = H [(8@- + 8xi> 3 51‘78;1:;@] 3)
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c) Der Energieerhaltungssatz

d(oh) d(oush) 0 (X Oh
ot + or;  Ox; ¢y Ox; + 5

(4)

d) Die partielle Kontinuitiatsgleichung als Erhaltungssatz
fiir den Massenanteil c einer beliebigen Gemischkom-
ponente

Jd(0Cy) I(ouCy) 0 Jd(0Cy)
o T o, an \PTon | T 0

Die vollstdndige Losung dieser partiellen Differenzialgleichungen
muss das Vektorfeld der Geschwindigkeiten, das Temperaturfeld und
das Konzentrationsfeld fiir die gegebenen Randbedingungen liefern.
Die Differenzialgleichungen sind nicht linear. Beim Auftrieb wird die
Losung dadurch erschwert, dass die Navier — Stokes'schen Glei-
chungen und sowohl die Energiegleichung als auch die partielle Kon-
tinuitatsgleichung fiir den Massenanteil C} miteinander gekoppelt
sind, da in den drei Gleichungen sowohl die Geschwindigkeiten als
auch die Temperatur bzw. die Konzentration enthalten sind. Je
nach Konvektionsart iiberwiegt das eine oder andere Glied dieser
Differenzialgleichungen. Die Auswirkungen des verschobenen Kréfte-
verhéltnisses zwischen Impulskraft infolge a) des von auflen aufge-
pragten Druckgradienten im Kanal bzw. b) infolge des Auftriebs
durch Dichteunterschiede auf die Fluidstrémung sind in den Abb.
2 und 3 verdeutlicht.

Bei der erzwungenen Konvektion iiberwiegen die Impulskréfte durch
den von auflen aufgepriagten Druckunterschied. Der erste Term der
rechten Seite g—fj der Navier — Stokes’schen Bewegungsgleichungen
dominiert. Der Quellterm p- f;, der die Summe der von auflen auf das
System wirkenden Kréfte beinhaltet, die in diesem Fall die Auftriebs-
kréafte sind, ist Null. Die sich ausbildende Geschwindigkeitsverteilung

ist der Abb. 2 a zu entnehmen.

Im Falle der freien Konvektion ist der erste Term der rechten Seite
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a) b) c)
- 8hyd . 8hyd 6hyci
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Abbildung 2: Geschwindigkeitsprofile der a) erzwungenen, b)

Auftriebs-, ¢) Abtriebs- Konvektion im Halbkanal.
g—fj der Navier — Stokes'schen Bewegungsgleichungen gleich Null,
d.h. die von auflen aufgeprigte Stromung fehlt. Der Quellterm, der
sich aus der Kraft in der jeweiligen Richtung und der Dichte zusam-
mensetzt, entspricht dem Auftrieb [—(o — 0o) - g] und bestimmt das
sich ausbildende Geschwindigkeitsfeld. Es gibt zwei unterschiedliche
Moglichkeiten, die auftreten konnen:

L. (0 — 0) < 0— Auftrieb
Die lokale Dichte p ist kleiner als die Dichte gy des als be-
wegungslos vorausgesetzten Fuids. Der Quellterm wird positiv.
Dadurch muss die linke Seite der Navier — Stokes'schen Bewe-
gungsgleichungen auch positiv sein. Abbildung 2 b zeigt sche-
matisch die dazugehorige Geschwindigkeitsverteilung.

2. (6 — 00) > 0— Abtrieb
Der Quellterm ist negativ. Das sich ausbildende Geschwindig-
keitsfeld, schematisch dargestellt in Abb. 2 ¢, muss negativ sein.

Die Impuls- und die Energiegleichung sind bei der freien Konvektion
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durch den Auftriebsterm stark gekoppelt. Bei der Beriicksichtigung
der freien Konvektion sind

e fiir reinen Wirmeiibergang
Impuls- und Energiegleichung

e fiir reinen Stoffiibergang
Impulsgleichung und partielle Kontinuitédtsgleichung fiir den
Massenanteil C},

e fiir kombinierten Warme- und Stoffiibergang
Impuls- und sowohl Energiegleichung als auch die partielle Kon-
tinuitatsgleichung fiir den Massenanteil Cf

durch den Auftriebsterm (Quellterm) stark gekoppelt.

Sind erzwungene und freie Konvektion iiberlagert, leisten der erste
und der letzte Term der rechten Seite der Navier — Stokes’schen Be-
wegungsgleichungen einen Beitrag bei der Berechnung der Geschwin-
digkeitsfelder. Wird die erzwungene Konvektion durch den Druck-
term %pj beschrieben und als vorgegeben betrachtet, so resultieren
aus den zwei diskutierten Moglichkeiten der freien Konvektion vor-

erst zwei Uberlagerungsfille:

l.g—fj < Ound (o — 0) < O
Der erste und der letzte Term der rechten Seite der Navier —
Stokes'schen Bewegungsgleichungen sind beide positiv. Die Bei-
trage beider zur berechneten Geschwindigkeit summieren sich.
In Abb. 3 a sind schematisch die Geschwindigkeitsprofile darge-
stellt, wenn eine erzwungene Konvektionsstromung durch eine
Auftriebsstromung iiberlagert wird.

2.% < Ound (0 — 0) > 0
Der erste Term der rechten Seite der Navier — Stokes'schen Be-
wegungsgleichungen ist positiv und der letzte Term ist negativ.
Die resultierende Geschwindigkeitsverteilung ist schematisch in
Abb. 3 b fiir eine erzwungene Konvektion mit iiberlagerter Ab-

triebsstromung dargestellt.
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Diese beschriebenen Moglichkeiten gehoren zu den einfacheren der
Mischkonvektionsstromungen. Viel komplizierter wird die Stromung,
wenn bei Mischkonvektion die Fluiddichte von zwei Faktoren gleich-
zeitig und gegenldufig beeinflusst wird. In Abb. 3 ¢ wurde versucht,
das resultierende Geschwindigkeitsprofil schematisch fiir diesen Fall
darzustellen.

a) b) c)
\l‘J}ch(y)_Auﬂrieb Unmisen(y)_Auftrieb
:.ahyd“ Shyd ..S(ZK
\ “‘ | | 7 |
in Uo | . U | 3% | U

81|
0 W | 7 Usan(y) | |
;‘Q i \ i s uMisch(y)_Abtriebi S | | Uwsch(y)_simultarll
ek L . (&) o]
. O H \ I o ' . g : 1 '
ko g | i g g | e 9 |
L2 — '
= \ ! O | B f H
S I . ‘A I 3% I
_IO _/UfreI(y)_AuftneF :_('3 i TI) 1 i
e . . ]
J H ‘o 1 oz |
ﬁg pwn N | ﬁg 0 | j'X ) UMisch(y)_Abtrieb |
7/ PWN < P ! 7 PWN < Poo ! _'g /lllp'GvN P !
sh
| Use(y)_Abtrieb | =1\ |
I I 7 I

Abbildung 3: Zwangskonvektion mit tiberlagertem a) Auftrieb, b)
Abtrieb, ¢) simultanem Auf- und Abtrieb.

Der Quellterm wird durch zwei gegenlédufige, dichteverdndernde Pro-
zesse bestimmt. Die resultierende Dichtedifferenz ist ausschlaggebend
fiir das sich ausbildende Geschwindigkeitsfeld. Sollten beide Dichte-
verdnderungen betragsméafig gleich sein, kann es zu einer Aufhebung
der Auf- und Abtriebseffekte kommen (Abb. 3c) und die Zwangskon-
vektion bleibt unbeeinflusst.

Die grofiten Geschwindigkeitsédnderungen vollziehen sich in der
Grenzschicht. Auch die Warme- und Stofftransportprozesse laufen
vorwiegend innerhalb der Grenzschicht ab. Als Grenzschicht wird der
wandnahe Bereich definiert, in dem sich die Anderung der Geschwin-
digkeit, der Temperatur oder der Konzentration von dem Wandwert
zu dem 98%-Wert des Kernbereiches vollzieht. Durch die Prandtl-
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Zahl, die Schmidt-Zahl und die Lewis-Zahl werden die Verhé&ltnisse
der Grenzschichtdicken zueinander definiert.

Pr = — (6)

Die Prandtl-Zahl beschreibt das Verhéltnis von Impulsdiffusion zu
Wiérmetransport in einem Fluid [45]. Fiir Gase liegt sie im Bereich
von Pr ~ 1. Analog dazu beschreibt die Schmidt-Zahl das Verhéltnis
Impuls- zu Stoffaustausch.

Sc =

v
D (7)
Die Schmidt-Zahl ist abhéngig von der Stoffkombination AB und hat
beim Luft-Naphthalin-Gemisch einen Wert von Sc¢ = 2,5 [70]. Das
Verhéltnis von Warme- zu Stoffaustausch wird iiber die Lewis-Zahl
beschrieben.

Sc a

Le = ﬁ - DAB (8)
Die Dicken der thermischen und der hydrodynamischen Grenzschicht
stellen sich so ein, dass die gesamte von der Wand abgegebene
Wiérmemenge innerhalb der hydrodynamischen Grenzschicht durch
Konvektion fortgefithrt wird. Analog dazu erfolgt beim Stoffiiber-
gang die Ausbildung der hydrodynamischen Grenzschicht und der
Konzentrationsgrenzschicht derart, dass die Stoffmenge der Kompo-
nente, die von der Wand weg diffundiert, innerhalb der Grenzschicht
konvektiv abgefiihrt wird. Damit gilt verallgemeinert fiir Wéarme-

und Stofftransport geméfl Prandtl in der Grenzschicht:

Dif fusion = Transport durch Teilchen

Fiir den Warme- und Stofftransport in der Grenzschicht bedeutet

das:

a) —)\a—T

‘ 0Cy
8?1 w

= OéAT b) _DABﬁ— = ﬁABACN (9)
n iw

Die Gln. 9a) und b) fithren zu den Definitionsgleichungen fiir den
Wiérme- und Stoffiibergangskoeffizienten:

AL —DpfCs
— _"w — " w 1
a) « AT b) Bap AC (10)
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Bei der Aufstellung der Gesetze physikalischer Ahnlichkeit leitete
Nuflelt [60] aus den Differenzialgleichungen und ihren Randbedin-
gungen Kennzahlen ab:

_al _ PasL
a) Nu = 5N b) Sh = Dis (11)

L bezeichnet eine fiir die jeweilige Problemstellung spezifische cha-
rakteristische Lénge. Fiir Kanalstromungen wird als charakteristi-
sches Langenmafl meist die Kanalhthe H (siehe Abb. 9) verwendet.

Die Wirme- und Stoffiibergangskoeffizienten miissen fiir Stromun-
gen mit Ablosung, wie sie sich bei einer Kriitmmerstréomung einstellt,
experimentell bestimmt werden. Fiir die praktische Anwendung hat
man die Rechen- oder Versuchsergebnisse in empirische Korrelatio-
nen der Form Nu = f(Re, Pr) fiir erzwungene Stromungen und
Nu = f(Gr, Pr) fur die freie Konvektion zusammengefasst. Mit
Hilfe des allgemeinen Ansatzes zur Berechnung der Nuflelt-Zahl bei
Zwangskonvektion

Nu = C- Re™- Pr" (12)

lassen sich durch Anpassung der Exponenten m und n viele Systeme
mit Zwangskonvektion beschreiben. Die Reynolds-Zahl Re ist ein di-
mensionsloses Maf fiir die Stromungsgeschwindigkeit und beschreibt
das Verhaltnis zwischen Trégheitskraft und Reibungskraft. Bei freier
Konvektion ist keine charakteristische Geschwindigkeit a priori gege-

ben. Anstelle der Reynolds-Zahl Re wird deshalb die Grashof-Zahl
Gr verwendet, die Auftriebs- und Reibungskréfte verkniipft.

Die Grashof-Zahl wird unter Beriicksichtigung der

e Temperaturunterschiede

mit T T I8
Gr — ﬁoo( 0 _2 OO)g (13)
v
e Konzentrationsunterschiede
mit o c I8
Gr = 2elC = Coc)yg (14)

2
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e Temperatur- und Konzentrationsunterschiede
mit

Boo(Ty — Tno)gL? N Yo(Co — Cxo)gL?

I 2

Gr = (15)

berechnet. Wie Saville und Churchill [67] zeigten, liefert diese mo-
difizierte Form der Grashof-Zahl in Gl. 15 nur dann genaue Ergeb-
nisse, wenn Schmidt- und Prandtl-Zahl des Gemisches iibereinstim-
men. Andernfalls wird offenbar die gegenseitige Beeinflussung von
Stoffaustausch und Stréomungsfeld nicht ausreichend beriicksichtigt.

Erzwungene und freie Stromungen koénnen sich je nach Richtung
von Tragheits- und Auftriebskréiften gegenseitig anfachen oder auch
dédmpfen. Der Wiarme- und Stoffiibergang kann daher in einer
erzwungenen Stromung, der sich eine freie Stromung {iiberlagert,
verstiarkt (Abb. 3a) oder gehemmt (Abb. 3b) werden. Fiir grobe
Néherungen konnen Warmeiibergangskoeffizienten bei Mischkonvek-
tion nach dem Ansatz von Churchill [24]

erzw

Nu" = |Nug,.,, + Nuj,,l (16)

berechnet werden, der aus experimentellen Ergebnissen entwickelt
wurde. Das positive Vorzeichen gilt, wenn erzwungene und freie
Stromung einander gleichgerichtet sind, das negative hingegen, wenn
sie entgegengerichtet sind. Der Exponent n ist abhéngig von der Geo-
metrie, allerdings ist im Allgemeinen n = 3. Der in Gl. 16 gegebene
Ansatz wurde bisher nur anhand von Stromungen iiberpriift, in denen
Auftrieb und Zwangskonvektion parallel zueinander gerichtet waren.
Verlaufen beide Strémungsrichtungen in einem Winkel zueinander,
so wie es bei Umlenkungen der Fall ist, gibt es in der Literatur keine
Hinweise iiber die Giiltigkeit diese Ansatzes.

Die Stoffiibergangskoeffizienten lassen sich aus den Gleichungen fiir
Wirmeiibergangskoeffizienten, deren Form in den Gln. 12 und 16
angegeben wurde, berechnen. Dafiir wird die Nuflelt-Zahl Nu durch
die Sherwood-Zahl Sh und die Prandtl-Zahl Pr durch die Schmidt-
Zahl Sc ersetzt.
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Um ausreichend gesicherte, empirische Korrelationen fiir den
Wiérme- und Stoffiibergang herzuleiten, sind in der Literatur zahlrei-
che Untersuchungen zu rein erzwungener Konvektion und zu rein frei-
er Konvektion in verschiedenen Geometrien zu finden. Der Ubergang
von freier zu erzwungener Konvektion (im Weiteren kurz: Mischkon-
vektion), bei dem beide Konvektionsarten iiberlagert auftreten, ist
eines der Warmeiibertragungsphenoméne bei Einphasenstromungen
und erhielt erst in letzter Zeit die notwendige Beachtung. Nachfol-
gend wird ein Uberblick iiber neue, durchgefithrte Untersuchungen
zu Mischkonvektionsstromungen in vertikalen und gekriimmten Ka-
nalgeometrien gegeben.

2.2 Neue Untersuchungen zu Mischkonvektions-
stromungen

Untersuchungen von Mischkonvektionsstromungen sind in der Lite-
ratur zahlreich zu finden. Sie sind von der Orientierung im Raum
abhéngig, so dass es eine Vielzahl von Untersuchungsvarianten gibt.
Im Weiteren sind die Betrachtungen auf vertikale Kanéle und verti-
kal orientierte, gekriimmte Kanéle beschrénkt, um einen sinnvollen
Vergleich mit den eigenen Untersuchungen vornehmen zu kénnen.

2.2.1 Wairmeiibergang bei vertikalen Kanalstromungen
mit Auftrieb

Wirmeiibergang bei Mischkonvektion kann sich gegeniiber dem bei
rein freier oder bei rein erzwungener Konvektion wesentlich unter-
scheiden. Die interagierenden Effekte von freier und erzwungener
Konvektion sind in den Berechnungsgleichungen fiir den Warmeiiber-
gang bei Mischkonvektion wiederzufinden. Zur Herleitung solcher
Gleichungen werden numerische und experimentelle Untersuchungen
in den jeweiligen Geometrien durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen werden in Korrelationen zusammengefasst, die grofiten-
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teils nur fiir bestimmte Parameterbereiche ihre Giiltigkeit haben.

In vertikalen Kanélen wurden Mischkonvektionsstromungen wegen
ihres relevanten Auftretens in Warmetauschern und beim Kiihlen
elektronischer Ausriistungen numerisch und experimentell unter-
sucht.

Im Allgemeinen verursacht die freie Konvektion in der Nahe wérme-
iibertragender Wénde, dass sich das wandnahe Fluid erwadrmt. Da-
durch wird die Dichte des Fluids kleiner und bewegt sich nach oben
(Auftrieb). Aus Kontinuitatsgriinden erfordert der Abtransport des
Fluids an der Wand ein Nachstromen kalten Fluids zur Wand hin.
Das Fluid wird dadurch quervermischt, was zur Verbesserung des
Waérmeitibergangs beitriagt. Die Auftriebseffekte beeinflussen auch
die hydrodynamische Einlauflinge. Bei laminaren, gleichgerichte-
ten Mischkonvektionsstromungen in vertikalen Kanédlen bewirkt die
freie Konvektion zwar eine Verkiirzung der thermischen Einlauflange,
aber auch eine beachtliche Verlangerung der hydrodynamischen Ein-
lauflinge [2].

Eine voll entwickelte, laminare Mischkonvektionsstromung in verti-
kalen Rechteckkanélen mit der Randbedingung eines gleichméfligen
Wirmestroms wurde durch Han (1959) [35], Tao (1960) [72], [73]
und Agrawal (1962) [1] untersucht. Sie leiteten exakte Losungen
fiir die Erhaltungsgleichungen durch verschiedene Methoden her. Die
Stoffeigenschaften wurden als konstant angenommen, mit Ausnahme
der Dichte, die fiir den Auftrieb verantwortlich ist. Diese Analysen
schlossen eine volumetrische Warmeerzeugung im Fluid ein.

Durch Anwendung einer finiten Fourier-Transformations-Methode
auf die dimensionslosen Bestimmungsgleichungen analysierte Bar-
letta [4] eine voll entwickelte, laminare Mischkonvektionsstromung
in einem vertikalen Kanal, der durch konstanten Wiarmestrom
(UHF) tiber alle Kanalwénde gleich beheizt wurde. Fiir ein kon-
stantes Hohe /Breite-Verhiltnis des Kanals und einer entgegengesetz-
ten Auftriebswirkung zur Hauptstromung wurde beobachtet, dass
Riickstromungen auftreten. Vergleiche mit analytischen Ergebnissen
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von Han [35] zu demselben Wéirmeiibertragungsproblem ergaben
zum Teil erhebliche Widerspriiche beziiglich der Reibungsbeiwerte
und der NufBelt-Zahlen. Zuriickgefiihrt werden diese Unstimmigkei-
ten auf die unterschiedliche Wahl der Referenztemperaturen, mit de-
nen die Analysen durchgefiihrt wurden.

Den Einfluss der gewihlten Referenztemperatur bei Berechnun-
gen voll ausgebildeter Mischkonvektionsstromungen in vertikalen
Kanélen wurde von Barletta und Zanchini [6] in einer weiteren
Arbeit diskutiert. Fiir unterschiedliche Randbedingungen (1. kon-
stante Wandtemperaturen; 2. eine Wand hat konstante Wandtempe-
ratur und eine Wand konstanten Warmestrom) wird gezeigt, dass die
Referenztemperatur einen nicht vernachléssigharen Einfluss auf die
vorhergesagten Geschwindigkeitsverteilungen und auf die vorausbe-
rechnete axiale Druckdifferenz ausiibt. Fiir den Fall des konstanten
Warmestromes wird eine analytische Losung unter Verwendung der
mittleren Fluidtemperatur in jedem Stréomungsquerschnitt als lokale
Referenztemperatur angegeben.

Neue Untersuchungen zu beheizten, vertikalen Kanalstromungen un-
ter Beriicksichtigung des Auftriebs stammen von Cheng et al.
[22]. Sie untersuchten numerisch Mischkonvektionsstromungen, bei
denen eine Wand auf eine konstante Temperatur aufgeheizt wur-
de. Durch die Beheizung nimmt die Fluiddichte in Wandnéhe
ab, wird beschleunigt und es bildet sich innerhalb der Grenz-
schicht ein Geschindigkeitsmaximum aus. Aus Kontinuitatsgriinden
sinkt die Geschwindigkeit im Stromungskern teilweise soweit ab,
dass negative Geschwindigkeiten (Riickstromung) auftreten. Gezeigt
wird, dass das Auftreten von Riickstromungen und deren Intensitét
hauptséchlich von dem Verhaltnis Gr/Re und vom Hohe/Breite-
Verhéltnis des Stromungsquerschnittes abhéngt. Mit steigendem
Hohe /Breite-Verhéltnis steigt auch der Grenzwert fiir Gr/Re, der
fiir das Vorhandensein von Riickstromgebieten verantwortlich ist.
Die Nu-Zahl an der heiflen Wand steigt deutlich mit zunehmendem
Gr/Re-Verhéltnis an.
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Mischkonvektionsstromungen in vertikalen Kanélen bei sowohl unter-
schiedlichen als auch gleichen Temperaturen zweier gegeniiberliegen-
der Wiénde mit konstanter Temperaturverteilung wurden von Aung
und Worku [2] analysiert. Fiir eine voll entwickelte Mischkonvek-
tionsstromung mit ungleichen Wandtemperaturen konnte gezeigt
werden, dass Riickstromgebiete auftreten, wenn das Verhéltnis
Gr/Re einen bestimmten Wert iiberschreitet und bestétigen somit
die Ergebnisse von Cheng et al. [22]. Bei gleichen Wandtempera-
turen wurden keine Riickstromungen beobachtet.

In einer numerischen Untersuchung der Mischkonvektion in ei-
nem vertikalen Kanal, bei dem zwei gegeniiberliegende Wéande mit
gleichem, konstantem Wéirmestrom beaufschlagt wurden und dem
zusatzlich iiber ein Gebldse Luft zugefiihrt wurde, fanden Chen,
Chung und Lee [18] heraus, dass der Warmeiibergang die Instabi-
litdt der Stromung erhoht und eine grofiskalige Wirbelstruktur der
Stromung hervorruft.

Dutta et al. [29] fanden durch experimentelle Untersuchungen von
Mischkonvektionsstromungen in einem von zwei Seiten beheizten,
vertikalen Kanal quadratischen Stromungsquerschnitts heraus, dass
durch die asymmetrische Behei-

zung eines Kanals grofle auf-

/74 triebsbehaftete Zellstrukturen in

& & der Stromung entstehen. In ei-

- (= ner zweidimensionalen Stromung,

= die von Gau [33] untersucht

YW/ wurde, wurden ebenso getrenn-

te Stromungsbereiche beobachtet,

Abbildung 4: Asymmetrische  die durch die asymmetrische Be-
Beheizung [29]. heizung verursacht worden sind.

Die Ausbildung dieser grofiskaligen, dreidimensionalen Strémungs-
strukturen infolge der asymmetrischen Beheizung bewirken einen
verbesserten Warmeiibergang gegeniiber symmetrisch beheizten, ver-
tikalen Kanélen. Dutta et al. [29] empfehlen zur Berechnung des
Wirmeiiberganges bei asymmetrischer Beheizung und gleichgerich-
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teter Mischkonvektionsstromung

Nuwe = 3,6226 [log (G)]" — 23,0610 log (Gr) + 37,9287
Die Untersuchungen ergaben, dass in asymmetrisch beheizten, lami-
naren Mischkonvektionsstromungen der Warmeiibergang den acht-
fachen Wert der erzwungenen Konvektion annehmen kann.

Jeng et al. [44] fithrten numerische Berechnungen durch, bei de-
nen in einem vertikalen Kanal zwei gegeniiberliegende Winde un-
terschiedliche Wandtemperaturen hatten. In einem Bereich von Re
zwischen 1 und 1000 wurde die Mischkonvektion zwischen zwei
parallelen Platten ndher untersucht. Es wird gezeigt, dass sowohl
das Stromungs- als auch das thermische Verhalten bei konstantem
Verhéltnis von Gr/Re und konstanter Wandtemperatur unabhéngig
von der Re-Zahl bei Re > 50 ist. Basierend auf dem Parameter
Gr/Re und der Wandtemperatur werden Bezichungen fiir die mitt-
lere Fluidtemperatur und die Nu-Zahl der heiflen Wand

vorgeschlagen, wobei 0, die dimensionslose Fluidtemperatur wie
folgt definiert ist:

b, = L (C)(1 — m? + 11+ )

mit r; der dimensionslosen Temperatur

der kalten Wand. Die Berechnungsgleichung ist fiir einen Reynolds-
Zahl-Bereich von 1 < Re < 1000 und 0 < Gr/Re < 500 giiltig.

Neueste Untersuchungen zu asymmetrisch beheizten Mischkonvek-
tionsstromungen wurden von Barletta [5] durchgefiihrt. Durch &hn-
liche Vorgehensweise wie in [4] analysiert Barletta eine Mischkon-
vektionsstromung fiir zwei unterschiedliche Félle: (A) zwei Winde
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isotherm, aber unterschiedliche Temperaturen, und zwei isolierte
Wiénde; (B) zwei Wénde mit konstantem Wérmestrom und zwei iso-
lierte Wénde. Als Ergebnis berechnet er unabhéngig vom dimensions-
losen Geschwindigkeitsfeld die dimensionslose Temperaturverteilung
im Kanal. Fiir die betrachteten Falle und unterschiedlichen Werte
fir Gr/Re werden dimensionslose Geschwindigkeitsverteilungen ge-
zeigt. In beiden Fillen treten Riickstromungen auf. Barletta stellt
heraus, dass im Fall (A) der Reibungsbeiwert nur vom Hoéhe/Breite-
Verhéltnis des Kanals abhéngig ist, wiahrend fiir Fall (B) auch eine
Abhéngigkeit vom Verhéltnis Gr/Re beobachtet werden kann.

Den instationdren Warmeiibergang in einem vertikalen Kanal unter
der Bedingung der Mischkonvektion, sowohl bei konstantem Wérme-
strom als auch bei konstanter Wandtemperatur, untersuchten Yan
und Lee [78] numerisch. Ihre Berechnungen beriicksichtigen auch den
Einfluss der Wandwérmeleitung und der Warmekapazitat der Wand.
Eine Vernachldssigung der Wandeffekte bei einer instationédren Be-
trachtung der Mischkonvektion fithrt zu substantiellen Fehlern. Hin-
gegen sind bei der stationdren Betrachtung die Wandeinfliisse durch-
aus zu vernachléassigen.

Ebenfalls numerisch wurde von Machado und Cotta [51] eine Un-
tersuchung zur Mischkonvektion in einem vertikalen Kanal durch-
gefiihrt. Im Gegensatz zu Barletta [4] wurde bei dieser Simulation
nicht die Boussinesq-Approximation angewendet, sondern es wurden
zur Berechnung die kompressiblen Grenzschichtgleichungen fiir die
Stromfunktion herangezogen. Die Losung wird mit Experimenten
(éltere) verglichen und zeigt gute Ubereinstimmung. Weiterhin er-
folgte ein Vergleich dieser Berechnungen mit anderen Berechnungen,
in denen verschiedene Modelle (z.B. Boussinesq-Approximation mit
konstanten Stoffwerten, aber variabler Dichte) Anwendung fanden.

Die Ausfithrungen zeigen, dass die Mischkonvektion in vertikalen
Kanélen durchaus Untersuchungsgegenstand gewesen ist. Thre kom-
plexe Erscheinung, die Vielseitigkeit der Einflussparameter und ihre
Auswirkungen auf die Strémung sind dafiir verantwortlich, dass z. B.
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fiir den Wéarmeiibergang keine allgemeingiiltigen Gebrauchsformeln
existieren, die ohne Einschridnkungen angewendet werden konnen.
Die Geometrie, die Orientierung im Raum, das Stromungsregime, die
Beheizungsart spiegeln sich in den Gebrauchsformeln zur Berechnung
des Warme- und Stoffiiberganges wider und sind nur beschrankt an-
wendbar.

2.2.2 Wairmeiibergang in vertikalen Kriimmern

Der Einsatz von Wendeln oder Spiralen als Warmetauscherkompo-
nenten ist in der Industrie weit verbreitet. Die Vorteile liegen in der
kompakten Bauweise, einem besseren Warmeiibergang und der Un-
empfindlichkeit gegeniiber Langendnderung durch Warmedehnung.
Als Nachteil steht dem im Wesentlichen der hohere Druckverlust ge-
geniiber.

Trotz zahlreicher Untersuchungen fehlen bis heute fiir die Ausle-
gung von Wéarmetauscher und Rohrreaktoren unter Mischkonvek-
tionsbedingungen umfassende Berechnungsgleichungen, die die wich-
tigsten Einfliissse bei Mischkonvektion beriicksichtigen. Dies liegt an
den komplexen, physikalischen Vorgéngen, die in Kriimmern auftre-
ten. Daher wird zunéchst die grundséatzliche Verhaltensweise von
Kriimmerstromungen erlautert. Im Weiteren wird dann ndher auf
den Einfluss des Warme- und Stofftransports auf die Kriimmer-
stromung bei Mischkonvektion eingegangen.

2.2.2.1 Kriimmerstromung ohne Wirmetransport

Zahlreiche, numerische und experimentelle Untersuchungen von Ito
[43] und Berger [10] trugen zur Aufklirung des Stromungsfeldes,
vor allem der Sekundérstromung, in gekriimmten Kanélen bei.

Die Untersuchungen von Humphrey et al. [41] an 90° - Kriimmern
mit geraden Zu- und Ablaufstrecken bei laminaren Strémungen er-
gaben, dass die sich im Kriimmer verdndernden Druckverhéltnisse
bereits mehrere hydraulische Durchmesser vor dem Kriimmereintritt
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feststellbar sind und auch noch nach dem Ausgang (10 D)wirken
(Abbildung 5).
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Abbildung 5: Druckverteilung in einem Kanal quadratischen Quer-
schnitts mit einem 90°-Krimmer [41].

Dadurch wird die Stromung bereits vor dem Kriimmereintritt an
der Innenseite beschleunigt und an der Auflenseite verzogert. Mit
dem Eintritt in den Krimmer findet die Ausbildung der Se-
kundarstromung statt. Diese bewirkt eine Verlagerung des Geschwin-
digkeitsmaximums hin zur Auflenseite, was sowohl durch Messun-
gen als auch theoretisch-numerische Untersuchungen bestétigt wurde

([10], [71], [41], [58]).

Die Sekundarstromung in gekriimmten Kanédlen mit Rechteckquer-
schnitt ist Gegenstand zahlreicher, in der Literatur zu findender Un-
tersuchungen und kann in zwei Arten unterteilt werden:

e Die Sekundarstromung stellt ein Paar entgegengesetzt drehen-
der Wirbel (Hauptwirbel) dar, die in einem Bereich kleiner
Dean-Zahlen De auftreten und iiber den gesamten Stromungs-
querschnitt verlaufen.

e Die Sekundérstromung ist dadurch gekennzeichnet, dass zu
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dem Hauptwirbelpaar noch ein oder mehrere Paare entgegen-
gesetzt drehender Wirbel hinzukommen, die in der N&he der
konkaven Auflenwand auftreten. Beobachtet wurden derartige

Sekundérstromungen beim Uberschreiten der kritischen Dean-
Zahl.

Fiir eine Dean-Zahl von De < 130 wurde durch Cheng und Akiya-
ma [19] ein entgegengesetzt drehendes Wirbelpaar gefunden. Bei nu-
merischen Untersuchungen von Kriimmerstrémungen mit quadrati-
schen Querschnitt fanden Joseph et al. [46] und Cheng et al. [20]
heraus, dass bei Uberschreitung der Dean-Zahl

0,5Dy
RKT

De = Re (17)
iiber einen bestimmten Wert ein zuséatzliches Wirbelpaar an der kon-
kaven Wand in Erscheinung tritt. Experimentell wurde dies erst-
mals durch Cheng et al. [21] anhand von Photographien der vier
Wirbel im Stréomungsquerschnitt bestétigt. Die experimentellen Un-
tersuchungen von Sugiyama et al. [71] einer sich entwickelnden
Kriitmmerstromung bestétigten ebenso das Auftreten spiralférmiger
Wirbelpaare wie bei Rohrkriimmern.

2.2.2.2 Wairmeiibergang ohne Auftrieb in gekriimmten
Kanilen

In der Literatur gibt es zahlreiche experimentelle und theoretische
Untersuchungen zum Wiarmeiibergang bei Kriitmmerstromungen, bei
denen die Uberlagerung durch freie Konvektion vernachléssigt wird.
Allen Arbeiten ist gemeinsam, dass der mittlere Warmeiibergangs-
koeffizient bei Kriimmern grofler ist, als bei geraden Kanélen unter
vergleichbaren Stromungsbedingungen. Die sich in Kriimmern aus-
bildende Sekundarstrémung, beschrieben in Kap. 2.2.2.1, bewirkt ei-
ne konvektive Quervermischung des stromenden Fluids, was zu ei-
ner Verbesserung des Warmeiibergangs iiber den gesamten Umfang
fithrt. Die Verbesserung des Warmeiibergangs nimmt mit abnehmen-
2R,

dem Kriimmungsverhéltnis (=) zu. Der Wérmeiibergang ist an der
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Kriimmerauflenseite besser als an der Innenseite und kann bei lami-
narer Stromung bis zu 5 mal hoher liegen. Metzger und Larson
[57] ermittelten experimentell fiir turbulente Stromungen mittlere
Wirmeiibergangskoeffizienten, die 20 + 30% hoher waren als in ge-
raden Kanélen.

Die analytische Beschreibung des Warmeiibergangs beschrankt sich
fast ausschlieflich auf mittlere und nicht auf ortliche Warmeiiber-
gangskoeffizienten. Dabei beziehen sich viele Autoren auf die
Warmeiibergangskoeffizienten fiir gerade Kanéle und verwenden
dafiir eine Korrekturfunktion.

Cheng und Akiyama [19] untersuchten numerisch den Warmeiiber-
gang in Rechteckkriimmern und empfehlen

Nuke = (,182Dei Pri
uG

fiir ein Hohe/Breite-Verhéltnis von H/B = 1, einem Pr-Zahl-Bereich
von 1 < Pr < 10* und einem Verhiltnis von ]JVVUTI; <1,5.

Mori et al. [59] fithrten experimentelle und analytische Unter-
suchungen zum Wéirmeiibergang in Kriimmern mit quadratischem
Stromungsquerschnitt fiir den Fall des konstanten Warmestroms fiir
eine vollausgebildete, laminare Strémung durch. Sie unterteilten das
Stromungsgebiet in einen Grenzschichtbereich und einen Kernbe-
reich. Die Bewegungs- und Energiegleichung fiir die Grenzschicht
werden mit Bilanzen fiir die kinetische Energie und die Entropie-
produktion gelost. Die Warmeiibergangskoeffizienten, die in folgen-
der Gleichung formelméBig erfasst sind, wurden sowohl analytisch als
auch experimentell ermittelt und stimmen gut iiberein.

Nug = 0,0208De? (1 10, 287De—%) ,
Sie beziehen sich dabei auf turbulente Kriimmerstromungen, wo der
hydraulische Durchmesser als bestimmendes Langenmaf anstelle des
Rohrdurchmessers verwendet wird.
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Auch die durch Komiyama et al. [49] gewonnenen, numerischen
Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten von Mori et al. [59]. Basierend auf numerischen Untersu-
chungen einer Luftstromung in einem gekriimmten Kanal rechtecki-
gen Querschnitts schlagen sie zur Berechnung des Wérmeiibergangs
vor:

NUK’/‘
NUG

— 0,0208De5(1 + 19,817De "2
—9234,79De"! 4 1422, 2De 2 — 2578, 5De2)

Diese Gleichung ist fiir Kriimmerstrémungen im Dean-Zahl-Bereich
von 15 < De < 2000 und ein Hohe/Breite-Verhiltnis von
H/B = 1 giiltig. Komiyama et al. zeigen, dass mit steigender
Dean-Zahl zusétzliche Wirbel abhéngig vom Hohe/Breite-Verhélt-
nis des Stromungsquerschnittes auftreten. Der Warmeiibergang im
Kriimmer wird stark durch das Auftreten zusétzlicher Wirbel der
Sekundéarstromung beeinflusst.

Hwang und Chao [42], die numerische Untersuchungen einer
Kriimmerstromung quadratischen Stréomungsquerschnitts durchfiihr-
ten, geben eine Berechnungsgleichung an, die fiir Luft Pr = 0,7 bei
De < 8 -10° Giiltigkeit besitzt:

Nuie =, 278 (PrDe?

0,222
NUG )

Der Fehler der mit dieser Berechnungsgleichung ermittelten Nu-
Zahlen gegeniiber experimentellen Werten wird mit 7, 9% angegeben.

In ihren Untersuchungen berechneten Yee et al. [79] theoretisch
den in Abb. 6 dargestellten Nuflelt-Zahl-Verlauf fiir beheizte Luft-
stromungen durch Kriimmer rechteckigen Querschnitts mit konstan-
ter Wandtemperatur. Zwar wurden die Ergebnisse nur fiir einen
Stromungszustand, ndmlich De = 368, dargestellt, aber fiir ver-
schiedene Hohe-Breite-Verhéltnisse des Stromungsquerschnittes bei

konstantem Verhéaltnis von Krimmerdurchmesser zu Kanalhohe
Ry,/H = 4,6. Wie anhand der Kurven 1 und 4 der Abb. 6 zu
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Abbildung 6: Verlauf der mattleren, axial lokalen Nuflelt-Zahl in-
nerhalb eines 90° Rechteckkriimmers bet De = 368;
Kurve 1-3 hydrodynamaisch vollentwickelt,
Kurve 4 Propfenstromung [79].

erkennen ist, hat das Geschwindigkeitsprofil einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Nu-Zahl. Hingegen spielt das Hohe/Breite-Verhéltnis
des Kanals eine geringere Rolle.

Die aufgefithrten Beispiele zeigen, dass es verschiedene Ansétze
fiir die Berechnung des Wérmeiibergangs fiir Kriimmerstromungen
gibt. Die angegebenen Berechnungsgleichungen gelten jedoch nur fiir
Stromungen, bei denen der Auftrieb vernachlassigbar ist. Sie ge-
ben mittlere und keine ortlichen Nuflelt-Zahlen wieder, so dass die
Wiérmeiibergédnge an der Kriimmerauflenseite und -innenseite, wo
verschieden grofie Stromungsgeschwindigkeiten herrschen, nicht ge-
trennt voneinander berechnet werden kénnen.

2.2.2.3 Wairmeiibergang in gekriimmten Kanédlen bei
Mischkonvektion

Bei den in Kap. 2.2.2.2 vorgestellten Untersuchungen von Kriimmer-
stromungen spielte die Orientierung des Kriimmers im Raum keine
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Rolle, weil sowohl die Druckkréfte als auch die Zentrifugalkraft da-
von unabhéngig wirken. Hingegen miissen bei der Untersuchung von
Mischkonvektionsstromungen die Wirkungsrichtungen der Auftriebs-
kraft, der Zentrifugalkraft und der Druckkraft zueinander beachtet
werden. Die Ausrichtung des Kriimmers im Raum, die Anordnung
der beheizten und stoffabgebenden Winde des Kanals und die Orien-
tierung des Einlaufs iiben wesentliche Einfliisse auf das thermohy-
draulische Verhalten der Strémung aus. Die Wirkungsrichtungen der
Auftriebskraft und der Zentrifugalkraft sind in horizontal und verti-
kal ausgerichteten Kriimmern v6llig unterschiedlich und demzufolge
nicht vergleichbar.

In Anlehnung an die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergeb-
nisse wurde die Literaturrecherche sinnvoll auf vertikal orientier-
te Kriimmerstromungen unter Mischkonvektionsbedingungen be-
schrankt. Ergebnisse aus Untersuchungen zu vertikalen Kriimmer-
stromungen mit vertikalem Einlauf bei Mischkonvektion sind aus der
Literatur bisher nicht bekannt.

Numerisch betrachteten Chilukuri und Humphrey [23] eine sta-
tiondre, laminare Mischkonvektionsstromung durch einen vertika-
len Kriimmer mit quadratischem Querschnitt, um den Einfluss der
freien Konvektion auf eine Kriimmerstromung herauszufinden. Es
wurden zwei Félle untersucht, eine dem Auftrieb entgegengerichte-
te Stromung und eine mit dem Auftrieb gerichtete Stromung. Nach
einer horizontalen Anlaufstrecke erfolgt eine 90°-Umlenkung in die
vertikale Ausstromstrecke. Die Berechnungen basierten auf den drei-
dimensionalen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Ener-
gie, wobei die Auftriebseffekte unter Verwendung der Boussinesq-
Approximation beriicksichtigt worden sind. Wirkt die Auftriebskraft
in Richtung der Hauptstromung, wird der Wéarmeiibergang ver-
bessert. Der in Abb. 7 dargestellte Verlauf der mittleren Nu-Zahl
im Kriimmer zeigt einen besseren Wéarmeiibergang im Kriimmer
bei gleichgerichteter Mischkonvektionsstromung im Vergleich zu ent-
gegengesetzten Mischkonvektionsstromungen. Die lokalen Nufelt-
Zahlen konnen allerdings Werte erreichen, die doppelt so grof3 im
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Abbildung 7: Verlauf der mittleren Nufelt-Zahl innerhalb eines 90°
Rechteckkrimmers [23].

Vergleich zu denen entgegengerichteter Stromungen sind. Bei verti-
kaler Ausrichtung von Kriimmern wurden an der Auflenwand Rezir-
kulationgebiete sowohl fiir gleichgerichtete als auch entgegengesetzte
Mischkonvektionsstromungen vorausgesagt, an der Innenwand nur
fiir entgegengesetzte Mischkonvektionsstromungen. Fiir einen aus-
gewiahlten Parametersatz wurden dimensionslose Geschwindigkeits-
verteilungen, Stromlinien, Nu-Zahl-Verlaufe, sowohl im Stromungs-
querschnitt als auch entlang der Stromungsrichtung angegeben.

2.2.3 Simultaner Wirme- und Stofftransport in geraden
und gekriimmten Kanélen bei Mischkonvektion

Mischkonvektion mit simultanem Wé&rme- und Stofftransport tritt in
zahlreichen industriellen Anwendungen auf. Dazu gehoren chemische
Reaktionen in Reaktoren, Verdampfungskiihlung bei der Abwé&rme-
beseitigung, Kiihlung von Hochtemperatur-Oberflichen durch Be-
schichtung mit phasendndernden Materalien, Fliissigfilmverdamp-
fung, Turbinenschaufelkiihlung, Destillation fliichtiger Komponenten
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aus nicht fliichtigen Gemischen. Aber auch bei natiirlichen Prozessen,
wie der beidseitigen Diffusionskonvektion in Ozean-Stromungen und
der simultanen Diffusion der Korperwéarme und Transpiration zur
Regulierung der Koérpertemperatur an heissen Sommertagen, spielt
Mischkonvektion mit simultanem Wirme- und Stofftransport eine
Rolle. Bei der Verdunstungskiihlung ist die Kombination von Luft
und Wasser die héufigste Variante. Verschiedene nachfolgend auf-
gefithrte Arbeiten haben diese Kombination genutzt, um den simul-
tanen Warme- und Stoffiibergang unter verschiedenen Bedingungen
zu erforschen.

Bisher wurden fiir gekriimmte Kanéle keine Arbeiten zu simulta-
nen Wérme- und Stofftransportvorgdngen unter der Bedingung der
Mischkonvektion verdffentlicht. Trotz ihrer Bedeutung fiir ingenieur-
technische Anwendungen erhielten die kombinierten Auftriebseffekte
durch thermische und Massendiffusion bei der laminaren, erzwunge-
nen Konvektion nur wenig Beachtung.

Tsay und Yan fiihrten eine Reihe von Untersuchungen zum Wérme-
und Stofftransport bei laminarer Mischkonvektionen in vertikalen
Rohren und Kanélen durch. Numerisch betrachteten Tsay und
Yan (1990) [74] den Wérme- und Stoffitbergang bei laminarer
Mischkonvektion in Luft-Wasser-Kanalstromungen mit gleichméafi-
gen Wandwérmestromen. Ausgehend von einem besonders diinnen
und daher vernachléssigbaren Fliissigkeitsfilm an der Wand und der
Temperatur- und Konzentrationsabhangigkeit der physikalischen Ei-
genschaften des Gasgemisches wurde der Einfluss des Wandwérme-
stromes, der Re-Zahl und der relativen Feuchte der Luft detailliert
untersucht. In ihren Untersuchungen gehen sie von einem Energie-
transport von der nassen Wand zur feuchten Luft von zwei Faktoren
aus:

1. der Temperaturgradient des Fluids an der feuchten Wand —
sensible Warme

2. der Massenstrom — latenter Warmetransport.
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Anhand von Nu-Zahl-Verldufen wird deutlich, dass der Transport
latenter Warme effektiver ist, als der der sensiblen Wérme. Das be-
deutet, dass der grofite Wandwéarmestrom absorbiert wird und dann
als latente Warme der Filmverdunstung zur Verfiigung steht. Hohere
Wiérmestrome bewirken grofiere Speziesgeschwindigkeiten und damit
groflere, lokale Nu-Zahlen. Allerdings wirkt eine steigende Luftfeuch-
tigkeit dem entgegen. Vor allem am Kanaleingang nimmt die Luft-
feuchtigkeit zu und damit sinkt die Nu-Zahl, die aus dem latenten
Wiérmetransport resultiert. Bei Stromungen, deren Auftrieb entge-
gen der Hauptstromung wirkt, hat die relative Luftfeuchtigkeit nur
einen vernachlédssigbaren Einfluss auf die latente Nu-Zahl. Die ge-
wonnenen Ergebnisse basieren auf einer Reihe von Annahmen, die
durch Experimente zu validieren sind.

Die Giiltigkeit einer der o.g. Annahmen, der extrem diinnen Film-
dicke, wurde von Yan (1992) [77] in einer weiteren Studie ndher
iiberpriift. Yan fand heraus, dass die Annahme nur bei geringem Mas-
senstrom der fliissigen Phase giiltig ist. Andernfalls kommt es beson-
ders am Kanaleintritt zu groen Ungenauigkeiten. Die Intensitét des
latenten Verdampfungswarmestroms kann bis zu 5 Mal gréfler sein
als die des sensiblen Warmestroms. Bei kleinen Re-Zahlen treten in
bestimmten Bereichen der Stromung Riickstrémungen auf. Bei ho-
hen Gasmassenstromen wird die Stromung turbulent und die anfangs
getroffenen Annahmen werden ungiiltig. Yan untersuchte in weite-
ren Studien [76], [75] den Wirme- und Stofftransport fiir turbulente
Gasstromungen, vorrangig Luft-Wasser, bei unterschiedlichen Wand-
temperaturen.
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3 Beschreibung der Versuchsanlage

3.1 Aufbau der Versuchsanlage

Die experimentellen Untersuchungen zur Mischkonvektion und zur
freien Konvektion wurden mit der in Abb. 8 schematisch dargestell-
ten Versuchsanlage durchgefiihrt. Fiir die freie Konvektion, Abbil-
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung
fir A) erzwungene und Mischkonvektion und
fiir B) freie Konvektion
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dung 8 B, wird der Versuchskanal von dem Schwebekérperdurchfluss-
messer und dem Geblése abgetrennt, um eine ungestorte Ausbildung
der freien Konvektionsstromung gewéhrleisten zu kénnen.

Die Luft gelangt aus der klimatisierten Umgebung (7, = 20°C)
durch den Kanaleinlauf in den mit thermostatisiertem Wasser beheiz-
ten Untersuchungsbereich, durchstréomt diesen und verléasst nach dem
Kanalauslauf den Versuchskanal. Bei Untersuchungen der freien Kon-
vektion (siche Abb. 8 B) tritt die Luft nach dem Kanalauslauf direkt
in die Laborumgebung aus, wihrend bei erzwungener Konvektion
und Mischkonvektion (Abb. 8 A) die Luft nach Verlassen des Unter-
suchungsbereichs durch den Kanalauslauf zu einem Schwebekorper-
durchflussmesser stromt. Die sich anschlieBende Fremdluftansaugung
ermoglicht sehr geringe Luftdurchstrémungen des Versuchskanals bei
gegebener Geblasecharakteristik. Die erzwungene Konvektion wird

durch ein Zentrifugalgeblidse mit einer maximalen Forderleistung von
V =20 m3/h erzeugt.

3.2 Aufbau des Versuchskanals

Der Versuchskanal hat eine senkrechte Ausrichtung. Der Aufbau und
die wesentlichen Abmessungen des Versuchskanals sind in Abb. 9 A
zu sehen. Die Bestandteile des Versuchskanals sind:

e die vertikale, unbeheizte Einlaufstrecke [p = 0,78 m,
e der Untersuchungsbereich, bestehend aus

— der vertikalen, beheizten Einlaufstrecke (g, , = 0,28 m,

— dem beheizten 90° Kriimmersegment, Ry, = 0,05 m bzw.
RKr = 0, 1m

— der horizontalen, beheizten Auslaufstrecke l4,,, = 0,28 m,
e die horizontale, unbeheizte Auslaufstrecke [, = 0,53 m.

Der Kanal hat einen rechteckigen Querschnitt mit einem
Hohe/Breite-Verhéltnis von H/B = 0,3. Die Kanalhohe betragt
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H = 0,03 m (in Richtung der y-Achse des Koordinatensystems
gemafl Abb. 9) und die Kanalbreite ist B = 0,1 m (in Richtung
der z-Achse, welche auch der Durchstrahlrichtung des Laser-Lichtes
entspricht).
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Abbildung 9: A) Bestandteile und B) Segmentbauweise des Ver-
suchskanals

Zwischenstiicke aus Plexiglas, stromaufwéirts und -abwérts der
Messkammer, vermindern einerseits die Wéarmeleitung zum unbe-
heizten Kanalein- bzw. Kanalauslauf hin und dienen andererseits
als Halterungen fiir die Thermoelemente. Der Versuchskanal ist aus
einzelnen Kanalsegmenten zusammengesetzt, deren Anordnung in
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Abb. 9 B dargestellt ist. Diese Segmentbauweise des Versuchskanals
ermoglicht den Austausch des zu variierenden Kriimmersegments
unter Beibehaltung der Peripherie. Zur Untersuchung des Einflusses
des mittleren Kriimmerradius auf den Wéirmeiibergang wurden
zweil Kriimmersegmente mit mittleren Radien von 50 und 100 mm
angefertigt. Alle geraden Kanalsegmente sind von gleicher Bauweise.
Abbildung 10 zeigt den Aufbau eines Kanalsegmentes, der prinzipiell
sowohl fiir gerade als auch gekriimmte Kanalsegmente zutreffend ist.
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Abbildung 10: Kanalsegment (rechts: Schnittdarstellung)

Ein Kanalsegment besteht aus:

e zwei gegeniiberliegenden M&anderplatten
In diesen Aluminiumplatten befinden sich méaanderférmige
Stromungskanéle. Die Maander werden mit temperiertem Was-
ser hoher Geschwindigkeit durchstromt, um eine konstante

O~NOOUTO ~hWw-=
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Oberflachentemperatur innerhalb des Untersuchungsbereichs zu
erreichen. Gleichzeitig tragt die maanderférmige Anordnung zu
einer sehr gleichméfligen Temperaturverteilung in der Kanal-
wand bei. Das Wasser zur Beheizung der Kanalwénde des Un-
tersuchungsbereichs wird in sechs Wasserbéddern getrennt von-
einander temperiert. Zum Einbau von Temperatur- und Druck-
messsonden befinden sich zwei Gewindebohrungen in der Maan-
derplatte, dargestellt in Abb. 11.

Hulse

Thermoelement
Nut

1k
B l‘
ALY

=)

%

b)

Abbildung 11: a) FEinbau der Thermoelemente zur Messung der
Wandtemperatur und
b) der Druckmessanschlisse in der Mdanderplatte

Die Thermoelemente, die zur Messung der Plattentemperatur
eingesetzt werden, sind in Hiilsen eingeklebt, wobei das Thermo-
element ca. 20 mm herausschaut (Abb. 11 a). Dieser herausste-
hende Teil wird beim Einbau in die Platte so gebogen, dass das
Thermoelement in einem moglichst groflen Radius in der 1mm
tiefen Nut liegt. Der verbleibende Luftraum (Senkung, teilweise
Nut) ist mit einer Wérmeleitpaste ausgefiillt. Der Druckmess-
anschluss (Abb. 11 b), bestehend aus einer Einschraubung und
einer Hiilse, schlieft im Kanalinneren biindig mit der Trager-
platte ab.

e Abdeckplatten
Die Méander jeder Aluminiumplatte werden mit einer Abdeck-
platte verschlossen, in der sich Zu- und Ablauf zu den Was-
serbéadern befinden.
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e Trigerplatten

Die Tragerplatte befindet sich auf der Kanalinnenseite jeder
Mé&anderplatte und dient bei Untersuchungen des simultanen
Wirme- und Stofftransports dem Naphthalin als Beschichtungs-
grundlage. Zwischen der Maanderplatte und der Tragerplatte
befindet sich eine Warmeleitfolie. Mit dieser Folie, die iiber ei-
ne sehr hohe Warmeleitfahigkeit (A = 1, 6WVLV—K) verfiigt, werden
Lufteinschliisse verhindert und gewéhrleistet somit eine optima-
le Warmeleitung zwischen Maanderplatte und Tragerplatte.

Beim Kriimmersegment wurde aus fertigungstechnischen
Griinden auf diese Tréagerplatte verzichtet. Die Beschichtung mit
Naphthalin erfolgt hier direkt auf die gekriitmmten Maanderplat-
ten.

e Quarzglasfenster
Die beiden anderen gegeniiberliegenden Kanalwinde sind
Quarzglasfenster, die den optischen Zugang fiir die nicht-
invasiven Messtechniken im Kanal ermoglichen.

3.3 Instrumentierung der Anlage

Bei Untersuchungen der Mischkonvektion und der erzwungenen Kon-
vektion kommt zur Bestimmung des Luftmassenstromes ein Schwebe-
korperdurchflussmesser (kurz: SDM) zum Einsatz. Mischkonvektion
lduft nur bei sehr geringen Volumenstrémen ab. Um den Uber-
gang von Mischkonvektion zu erzwungener Konvektion untersuchen
zu kénnen, wurden zwei SDM der Messbereiche 0 + 5 m?/h und
535 m?/h parallel geschaltet. Der abzulesende Skalenwert am SDM
entspricht nur dann dem realen Volumenstrom, wenn die Luftein-
trittstemperatur gleich der Eichtemperatur Tyeeicns = 293, 15K des
Schwebekorperdurchflussmessers ist. Ansonsten wird der abgelese-
ne Skalenwert unter Verwendung der Lufteintrittstemperatur in den
Schwebekorperdurchflussmesser mit der GIl. 18 umgerechnet.
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Tgeeicht [K]
Tspu|K]

Der Einsatz eines SDM ist bei der Untersuchung der freien Konvek-
tion nicht moglich. In diesem Fall wird der Massenstrom mit Hilfe der

Laser-Doppler-Anemometrie (siehe Kap. 4.2) ermittelt. Dazu werden
an verschiedenen Punkten innerhalb einer durchstréomten Kanalquer-
schnittsebene die Geschwindigkeiten bestimmt und aufintegriert. Die
gewihlte Durchstromungsebene befindet sich im unbeheizten Ka-
naleinlauf, um eine konstante Dichte {iber die durchstromte Quer-
schnittsflache voraussetzen zu kénnen und damit die Berechnung des
Massenstromes zu vereinfachen.

"/real — VSkala (18)

Die Temperaturen in der Versuchsanlage werden mit kalibrierten
NiCr-Ni-Thermoelementen gemessen. Die analogen Signale werden
iiber Voltmeter-Messkarten erfaf3t, digitalisiert und iiber einen Da-
tenbus zur kontinuierlichen Aufzeichnung und automatischen Wei-
terverarbeitung auf einen PC iibertragen. Folgende Temperaturmess-
stellen, deren Position in der Abb. 8 gezeigt sind, werden mittels ei-
nes Messdatenerfassungsprogramms [39], [40] verarbeitet und deren
Daten gespeichert:

e die Oberflichentemperaturen der beheizten Ka-
nalwinde im Untersuchungsbereich

e die Lufttemperaturen am Ein- und Austritt des Unter-
suchungsbereichs
Sie entsprechen volumenstromgemittelten Temperaturen, die
aus den gemessenen Temperaturen von jeweils 5 iiber den Ka-
nalquerschnitt verteilten Thermoelementen gemessen werden.

e die Lufttemperatur am Kanaleintritt
Sie wird als arithmetischer Mittelwert von 3 iiber den Kanal-
querschnitt verteilt gemessenen Temperaturen berechnet.

e die Lufttemperatur am Schwebek6rperdurchfluss-
messer,
die unmittelbar vor dessen Eintritt gemessen wird.
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3.4 Parameter zur Versuchsdurchfithrung

Mit Hilfe der in Kap. 3.1 beschriebenen Versuchsanlage wur-
den im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen zum Wérme- und
Stofftransport beim Ubergang von freier zu erzwungener Kon-
vektion durchgefiihrt. Das Ziel bestand darin, Geschwindigkeits-,
Temperatur- und Konzentrationsfelder sowie lokale Wéarme- und
Stoffiibergénge in Kanalkriimmern in Abhéngigkeit von Auftriebsein-
fluss und Kriimmungsradius zu ermitteln.

Zunéchst wurden durch thermischen Auftrieb behaftete Luft-
stromungen in senkrechten, gekriimmten Versuchskanédlen mit
rechteckigem Stromungsquerschnitt mittels holographischer In-
terferometrie und Laser-Doppler-Anemometrie untersucht. Durch
den FEinsatz eines zweiten Kriimmers mit gréflerem, mittlerem
Kriimmungsradius sollte der Einfluss des Kriimmungsverhéltnisses
Dy /Dy, auf den lokalen und mittleren Wéirmeiibergang geklért
werden. Zusatzlich konnten die Zusammenhénge zwischen den
Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern herausgearbeitet werden.
Als Ergéanzung zu den Experimenten wurden Geschwindigkeits- und
Temperaturverteilungen sowie lokale Warmeiibergangskoeffizienten
in den Kanélen auch mit dem im Kap. 5 beschriebenen Rechenpro-
gramm ermittelt und mit den Messungen verglichen. Die Tabelle 1
gibt eine Ubersicht der variierten Grofen.

Tabelle 1: Zusammenfassung der untersuchten Versuchsparameter

Bedeutung Zeichen Bereich
Eintrittstemperatur der Luft 7,;, ca. 20°C
Grashof-Zahl Gr 67945 =+ 151745
Reynolds-Zahl Re 138 + 2300
Dean-Zahl De 94 = 1562
Kriimmungsverhéltnis Dy /Dg, 0,23; 0,46

Die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder wurden fiir die in Ta-
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belle 1 zusammengefassten Parameter experimentell ermittelt und
verglichen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde der simultane Wirme- und Stoff-
transport in dem Kriimmer mit groflem Kriimmungsradius unter-
sucht. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf den Einfluss des kon-
zentrationsbedingten Auftriebs gelegt, der zusétzlich zum thermi-
schen Auftrieb, allerdings aber in entgegengesetzter Richtung wirkt.
Dieser Fall tritt nur ein, wenn die in die Strémung diffundierende
Komponente des Gemisches schwerer ist als die andere. Um die-
sen besonderen Fall beobachten zu konnen, wurde das Gemisch
Luft-Naphthalin ausgesucht. Naphthalin ist im Temperaturbereich
20 < T < 80°C' mit einer nahezu fiinfach grofleren Dichte schwerer
als Luft. Grenzschichtablosungen infolge der zusétzlich auftretenden,
konzentrationsbedingten Auftriebskréfte wurden mittels holographi-
scher Interferometrie und Laser-induzierter Fluoreszenz beobachtet.
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4 Optische Messmethoden

Zum Versténdnis charakteristischer Mechanismen bei der Misch-
konvektion reichen Informationen iiber globale Kenngréflien nicht
aus. Es ist die Kenntnis der lokalen wie auch zeitlichen Vertei-
lung verschiedener Prozessgrofien, insbesondere der Temperatur
und der Geschwindigkeit, zur exakten Beschreibung komplizierter
Vorgidnge notwendig. Mechanische und elektrische Sonden sind
jedoch aufgrund ihres direkten und zum Teil stérenden Einflusses
auf die Stromung und die empfindliche Grenzschicht ungeeignet. Zur
Bestimmung der thermo- und fluiddynamischen Kenngréflen der
Mischkonvektionsstromungen sowie zur Ermittlung der Konzentra-
tionsverteilung bei simultanem Warme- und Stofftransport bieten
optische Messmethoden, wie z.B. die Laser-Doppler-Anemometrie,
die holographische Interferometrie und die Laser-induzierte Fluores-
zenz, wesentliche Vorteile. Die beriihrungslose Arbeitsweise dieser
Messmethoden verursacht keine Beeinflussung des zu untersuchen-
den Prozesses. Desweiteren ermoglicht die nahezu tréagheitslose
Arbeitsweise, auch bei schnell ablaufenden Vorgingen, eine sehr
hohe zeitliche Auflésung. Durch die heute verfiigbare Technik kann
eine zeitlich wie auch oOrtlich hochaufgeloste Abspeicherung der zu
untersuchenden Effekte erfolgen.

Zur exakten Beschreibung der physikalischen Vorgéinge beim simulta-
nen Warme- und Stofftransport unter den Bedingungen der Misch-
konvektion ist es notwendig, die Stromung durch Anwendung der
optischen Mefimethoden zu untersuchen, deren Ergebnisse zu ana-
lysieren und in Kombination miteinander auszuwerten. Die Anwen-
dung der Laser-Doppler-Anemometrie liefert dabei die Geschwindig-
keitsfelder der Mischkonvektionsstromung. Mit der holographischen
Interferometrie ist man in der Lage, ein Brechzahlfeld und damit
ein Dichtefeld der Stromung zu ermitteln. Wird eine Dichtednderung
wéhrend der Untersuchungen nur durch eine Ursache, z.B. Warmezu-
oder -abfuhr, hervorgerufen, ist eine Ermittlung der Verteilung dieser
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dichteveréindernden Grofle ohne weitere Messungen moglich. Bei si-
multanem Wirme- und Stofftransport wird aber die Dichtednderung
des Fluids Luft sowohl durch Warmezufuhr als auch durch Diffusion
verursacht. Durch die Kombination mit einer weiteren Messmethode,
z.B. der Laser-induzierten Fluoreszenz, kann eine exakte Ermittlung
des Temperatur- und Konzentrationsfeldes erfolgen. In diesem Ka-
pitel wird sowohl auf die einzelnen, angewandten Messmethoden als
auch auf deren Kombination nidher eingegangen.

4.1 Holographische Durchlichtinterferometrie

Mit der von Gabor [31], [32] im Jahre 1948 entdeckten Holographie
und der Entwicklung des Lasers (1962) als kohérente Lichtquelle er-
hielt die holographische Interferometrie einen Auftrieb in vielen Be-
reichen von Wissenschaft und Technik. Durch die nicht-invasive und
tragheitslose Arbeitsweise spielt die holographische Interferometrie

in der Erforschung der Warme- und Stoffiibertragung eine wesentli-
che Rolle.

4.1.1 Die Grundlagen der holographischen Interferometrie

Die grundlegende Theorie der Holographie ist so umfassend, dass
hier nur auf das wesentliche Prinzip eingegangen und fiir detaillier-
tere Beschreibungen auf die Literatur von Kiemle und Roess [47],
Smith [69], Caulfield und Sun Lu [16], sowie Collier et al. [26]

verwiesen wird.

Die holographische Durchlichtinterferometrie ist ein aus Holographie
und Interferometrie kombiniertes, optisches Messverfahren, mit dem
sich Brechzahlfelder in transparenten Gasen und Fliissigkeiten sicht-
bar machen lassen. Aus der Verteilung der Brechzahl werden die
Temperatur- oder Konzentrationsverteilungen berechnet. Die holo-
graphische Interferometrie basiert auf dem Aufnahme- und Wieder-
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gabeprinzip der Holographie: in einem ersten Schritt wird die vom
Objekt ausgehende Welle fotographisch registriert (Aufnahme), und
im zweiten Schritt wird die urspriingliche Welle aus dieser Aufzeich-
nung wieder hergestellt (Wiedergabe).

1. Aufnahme des Hologramms

Entsprechend der Maxwellsche Theorie der elektromagnetischen
Strahlung ist eine Welle durch ihre Amplitude und ihre Pha-
se beschreibbar. Die Aufnahme der Amplitude erfolgt iiber
die Schwarzung einer Photoplatte. Die Phasenverteilung kann
nur durch Uberlagerung mit einer zweiten Welle (Bezugswelle)
in Form einer Hell-Dunkel-Verteilung, hervorgerufen durch die
Verstdrkung und die Ausloschung von Wellenbergen und -télern,
sichtbar gemacht und aufgenommen werden. Diese entstehenden
Interferenzen werden auf einer Photoplatte aufgenommen.

2. Wiedergabe
Durchleuchtet man nach der Entwicklung das Hologramm mit
der urspriinglichen Bezugswelle, wird ein rdumliches Bild des
aufgenommenen Objektes rekonstruiert.

Bei der holographischen Durchlichtinterferometrie nutzt man diese
Aufzeichnungseigenschaften, um unterschiedliche Wellen gleichzeitig
aufzuzeichnen. In Abb. 12 ist ein allgemein einsetzbarer Versuchsauf-
bau skizziert.

Der Laser dient als Lichtquelle, die ein kohérentes, monochroma-
tisches Licht zur Verfiigung stellt. Mit Hilfe eines Strahlteilers
wird der Laserstrahl in einen Objekt- und einen Referenzstrahl
geteilt. Beide Strahlen werden in Teleskopen, welche aus einem
Mikroskopobjektiv und einer Kollimatorlinse bestehen, zu parallelen
Wellen aufgeweitet. Die Objektwelle durchlauft die Messkammer, in
der das Temperatur- oder Konzentrationsfeld zu untersuchen ist.
Die Referenzwelle gelangt auf direktem Weg zur Photoplatte, die
das Hologramm enthélt, von wo aus die Aufnahme der Bilder mit
Hilfe einer Kamera erfolgt.
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Abbildung 12: Schematischer Aufbau fiir die holographische
Durchlichtinterferometrie

Zur Aufzeichnung holographischer Interferenzbilder hat sich im We-
sentlichen die Echtzeitmethode bewéahrt, die eine kontinuierliche Be-
obachtung der Interferenzstreifenbewegung und damit auch des Dich-
tefeldes ermoglicht. Bei der in Abb. 13 prinzipiell erlauterten Echt-
zeitmethode wird eine Vergleichswelle auf dem Hologramm gespei-
chert. Die Vergleichswelle ist die Objektwelle, die die Messkammer
mit einer konstanten, gleichméfiigen Temperatur- und Konzentrati-
onsverteilung vor Beginn des zu untersuchenden Wérme- und Stoff-
transportes durchldauft. Nach der Belichtung wird das Hologramm
entwickelt und in seine urspriingliche Lage exakt riickpositioniert.
Durch die Beleuchtung des Hologramms mit der Referenzwelle wird
die gespeicherte Vergleichswelle kontinuierlich wiedergegeben, die
die Originalbedingungen in der Messkammer verkorpert. Bei exak-
ter Riickpositionierung des Hologramms und bei unverédnderten Be-
dingungen zwischen dem Aufnahmezeitpunkt und dem Rekonstruk-
tionszeitpunkt diirfen keine Interferenzstreifen entstehen. Diese in-
terferenzlinienfreie Uberlagerung von momentaner Objektwelle und
Vergleichswelle vor Beginn des zu untersuchenden Prozesses wird
als infinite-fringe-Methode oder Nullfeld-Methode bezeichnet.
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Abbildung 13: Prinzip der Echtzeitmethode

Wird nun der zu untersuchende Warme- und Stofftransportprozess
eingeschaltet, erfahrt die momentane Objektwelle beim Durchlau-
fen der Messkammer durch das sich verdndernde Temperatur- und
Konzentrationsfeld eine zusétzliche Phasenverschiebung. Hinter dem
Hologramm interferiert die Vergleichswelle (gespeicherte Objektwelle
unter Originalbedingungen) mit der momentanen Objektwelle. Die
Anderungen der Interferenzstreifen kénnen kontinuierlich beobachtet
und aufgenommen werden.
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Fiir eine umfangreiche Beschreibung der unterschiedlichen Interfe-

renztechniken sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [37],
[38], [53], [36].

4.1.2 Versuchsaufbau fiir die holographische
Interferometrie

In Abb. 14 ist die Versuchsanordnung fiir die holographische Durch-
lichtinterferometrie dargestellt, die zur Untersuchung der Luft-
stromung unter der Bedingung der Mischkonvektion in dieser Arbeit
zum Einsatz kam.

Die optischen Komponenten sind auf einem schwingungsisolierten
Tisch mit Permanentmagneten fixiert. Dieser Tisch ist so gut wie
moglich gegen Schwingungsanregungen von auflen isoliert, um eine
ungestorte Aufnahme der Hologramme realisieren zu koénnen. Die
Tischplatte des Tisches ist in Sandwichbauweise zusammengesetzt.
Sie besteht aus zwei Stahlplatten, deren Zwischenraum aus einer mit
Quarzsand gefiillten Aluminiumwabenstruktur versehen ist. Damit
geniigt die Tischplatte den Anspriichen einer starken inneren Damp-
fung. Um Vibrationsiibertragungen von der Wasserkiihlung des La-
sers auf die optischen Komponenten zu vermeiden, wird eine getrenn-
te und schwingungsgedampfte Aufstellung bevorzugt.

Als Lichtquelle wird ein Argon-lTonen-Laser (Dauerstrichlaser) mit
einer Wellenlénge von 514,5 nm und einer Leistung von 1 W ein-
gesetzt. Um iiber den gesamten Strahlenweg kohérentes, monochro-
matisches Licht zu gewéhrleisten, welches die Grundvoraussetzung
fiir die ideale Holographie ist, wird der Laser mit einem integrierten
Etalon betrieben. Der Laserstrahl des Argon-lonen-Lasers wird iiber
einen Spiegel mit einem variablen Strahlteiler in zwei Strahlen (Ob-
jektstrahl und Referenzstrahl) aufgeteilt. Der variable Strahlteiler ist
eine planparallele, runde Glasplatte, die mit einer teildurchléssigen
Spiegelschicht bedampft ist, deren Reflexions- und Durchléssigkeits-
grad azimutal verédnderlich ist. Das Intensitédtsverhéltnis von Objekt-
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Abbildung 14: Versuchsaufbau fiir die holographische Durchlicht-
interferometrie
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und Referenzstrahl kann so variiert werden, dass die Strahlen den je-
weiligen Versuchsbedingungen angepasst werden und somit der Kon-
trast der Interferogramme optimiert wird. Eine vollige Ausloschung
bzw. eine maximale Verstédrkung der Wellenziige kann nur bei gleicher
Intensitédt der beiden Strahlen auf der Photoplatte erreicht werden.

Nach der Teilung in eine Objekt- und eine Referenzwelle werden diese
Strahlen in Strahlaufweitungssystemen mit 50-facher Vergréflerung
zu parallen Strahlen mit einem Durchmesser von 78 mm aufgeweitet.
Das Strahlaufweitungssystem besteht aus einer Lochblende (Pinho-
le), einem Mikroskopobjektiv und einer Kollimatorlinse. Das Pinhole
wird radial und axial in den Brennpunkt des Mikroskopobjektives
justiert, um storendes Streulicht herauszufiltern und die Intensitéats-
verteilung iiber dem Laserquerschnitt zu verbessern.

Nach der Aufweitung durchlduft die Objektwelle {iber einen Justier-
spiegel die Messkammer. Mit Hilfe der Mikrometerschrauben am Jus-
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tierspiegel erfolgt die Ausrichtung des Objektstrahles, der parallel zu
den wérmeiibertragenden Wéanden durch die Messkammer hindurch
zur Photoplatte geleitet wird.

Der Referenzstrahl wird nach der Aufweitung von einem mit Hilfe
von Piezo-Quarz-Elementen sehr fein verstellbaren Spiegel in Rich-
tung der Photoplatte umgelenkt, so dass eine Uberlagerung von
Objekt- und Referenzstrahl auf der Photoplatte (Hologramm) ge-
geben ist.

Entlang des Strahlweges befindet sich nach dem Hologramm eine
Sammellinse. Eine der Fokussierebenen dieser Linse befindet sich in
der Kanalmitte (z-Richtung in Abb. 8). Dadurch ist es moglich, Feh-
ler (siehe auch Anhang A.1) zu eliminieren, die durch einen endlichen
Eintrittswinkel in die Messkammer entstehen. In der anderen Foku-
sierebene ist eine Photokamera oder eine CCD-Kamera installiert,
mit der die Aufnahmen der Interferogramme erfolgt.

Die CCD-Kamera ist mit einem Chip der Auflosung 1280 x 960 Bild-
punkte ausgestattet ist. Mittels einer IEEE 1394 Firewire-Karte wird
die Dateniibertragung zum PC mit einer maximalen Geschwindigkeit
von 400 Mb/s realisiert.

4.1.3 Auswertung der Interferogramme

Die holographische Interferometrie ist ein Messverfahren, welches auf
der Abhéngigkeit der Brechzahl von intensiven Zustandsgrofien wie
Temperatur, Druck und Konzentration basiert. Wahrend die Fre-
quenz f einer Lichtwelle beim Durchgang durch ein Medium ¢ unbe-
einflusst bleibt, &ndert sich ihre Geschwindigkeit ¢;. Die Brechzahl n
wird definiert als das Verhéltnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

co zur lokalen Lichtgeschwindigkeit c;.
n; = C—(_) > 1 (19)

Ci

Die Brechzahl n; ist abhéngig von der Dichte p; des Mediums 1.
Durch die Aufheizung der Luft &ndert sich deren Dichte und damit
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die Brechzahl n. Der Unterschied zwischen Vergleichs— und Mess-
welle (Kap. 4.1) ergibt sich also durch eine Verédnderung der optischen
Weglédnge der Messwelle gegeniiber der Vergleichswelle. Unter idea-
len Bedingungen [61] berechnet sich die im Interferenzbild sichtbare
Phasenverschiebung, ausgedriickt im Vielfachen S der Wellenlédnge
A des Laserlichtes, aus der Differenz der optischen Weglédngen der
Mess- und Vergleichswelle.

Sideat(T,y) X = 1 ny(ws, ) — nv(, ys)] (20)

Eine Ausloschung des Signals bei der Interferenz tritt ein bei
| S |= %, %, %, usw.
und eine Verstirkung bei
| S| =1, 2, 3, usw.

Der Wert S kann somit auch als Ordnung der Interferenzstreifen ge-
deutet werden. Die Interferenzlinien sind zunéchst als Linien gleicher
Brechzahl zu sehen. Ist die Brechzahl ny (z,y) des Vergleichszustan-
des bekannt, so lésst sich ein zweidimensionales Brechzahlfeld ermit-
teln.

S(z,y)-N = l[ny(xi, y;) — ool ny(z,y) = const. = ny (21)

Da bei gekoppelten Wirme- und Stofftransportprozessen das Brech-
zahlfeld sowohl durch Temperatur- als auch durch Konzentrations-
anderungen beeinflusst wird, muss ein Zusammenhang zwischen den
Groflen gesucht werden. Die Abhédngigkeit der Brechzahl von der
Dichte eines Mediums ist durch die Lorentz — Lorenz — Gleichung
gegeben [38]:
n(\)? — 1 N

p(gz())i)f sy = = 7(A) = const. (22)
Die Molekularrefraktion N und damit auch das spezifische Brech-
vermogen 7 sind druck- und temperaturunabhingige Stoffkonstan-
ten, die nur von der Wellenléinge abhéngig sind. Die Molekularre-
fraktion einer aus ¢ Komponenten bestehenden Mischung lasst sich
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additiv aus denen der einzelnen Stoffkomponenten berechnen.

N =%Y%YC, N, mit SC, =1 (23)
q q

N,, ist die Molekularrefraktion der reinen Komponente m und C,,
der Molanteil der Komponente m im Stoffgemisch.

Fiir Gase mit ihren nahe bei Eins liegenden Brechzahlen [fir Luft
nruft = 1,00027 bei physikalischen Normbedingungen (Tnorm =
0°C, pNorm = 101350Pa)] kann statt der Gl. 22 die einfachere
Gladstone — Dale — Gleichung verwendet werden [38].

2-(n()) - 1) _ N

3.5 = = T = const. (24)
Unter Einbeziehung der Zustandsgleichung fiir das ideale Gas
1 Ry -T
- = (25)
p P
folgt
2RT
NQA) = g(n()\) - 1) (26)

mit dem Gesamtdruck p, der universellen Gaskonstante R und dem
Molekulargewicht M.

Wird in GI. 21 die Brechzahl durch die Molekularrefraktion ersetzt,
so ergibt sich die Auswertungsgleichung eines mit einer Wellenldnge
A aufgenommenen Interferogramms

3pl (1 1
_ o N, - — N | 2
SA = 3R (T%C’” m TOO%JC’”M m%) (27)

Dies ist die Gleichung der idealen Interferometrie zur Messung von
Mehrstoffgemischen. Bei der quantitativen Auswertung von Inter-
ferogrammen, die sowohl durch Temperatur- als auch Konzentra-
tionsdnderungen entstanden sind, ist die Kenntnis eines der bei-
den Felder Voraussetzung. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefithrten Experimenten und deren Auswertungen mit dem Zweistoff-
Gemisch Luft - Naphthalin wurde die Naphthalinkonzentration mit
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Hilfe eines zusétzlichen Messverfahrens (siehe Kapitel 4.4) ermittelt.
Dadurch wurde es moglich, aus dem Interferenzbild unter Verwen-
dung des Konzentrationsfeldes in der Gl. 27 das Temperaturfeld zu
berechnen.

Fiir den reinen Warmetransport, wird mit Hilfe der Gl. 24 unter Ein-
beziehung der Zustandsgleichung fiir das ideale Gas und der GI. 20
fiir die ideale Interferometrie, ein Zusammenhang zwischen Streifen-
temperatur und Streifenordnung zu

T

T(Sidgeal) = 28
( ! l) I — aSideal ( )
hergestellt, wobei die Konstante a wie folgt definiert ist:
I A 2R T A
= - = = — 29
“ Noo — 11 3 ™o (29)
Die Brechzahl n,, wird mit
[no(A) — 1] p
Neo = 1 + — 30
(0 + 1) ps 30
berechnet. Fiir die Brechzahl ny bei physikalischen Normbedingun-
gen (Tnorm = 0 °Cipnorn = 101,325 kPa) wird anhand der

Dispersionsformel fiir trockene Luft [50] bei einer Wellenléinge von
A = 514,5 nm ein Wert von ng = 1,0002933 ermittelt.

Mit Hilfe der Gl. 28 und der Kenntnis einer Temperatur inner-
halb der Messkammer, z.B. durch Messung mit Thermoelemen-
ten, ist es moglich, den Streifen der Interferogramme -bei reinem
Warmeiibergang- Temperaturen zuzuordnen. Unter Verwendung des
ermittelteten Temperaturfeldes konnen Aussagen zur Qualitdt des
Wirmeiiberganges zwischen der stromenden Luft und den festen
Wiénden getroffen werden. Der konvektive Warmeiibergang ist ei-
ne Uberlagerung von Wirmeleitung und Energietransport durch das
stromende Fluid [3]. Er ist abhéngig von der Fluidschicht in un-
mittelbarer Wandnéhe. Die Abbildung 15 verdeutlicht den Verlauf
der Stromungsgeschwindigkeit und der Temperatur eines stromen-
den Fluids in Abhéngigkeit vom Wandabstand y.
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Abbildung 15: Verlauf der a) Stromungsgeschwindigkeit U und
b) der Temperatur T eines stromenden Fluids in
Abhdingigkeit vom Wandabstand y.

In der Stréomungsgrenzschicht der Dicke ¢ &ndert sich die parallel zur
Wand gerichtete Komponente der Stromungsgeschwindigkeit U(y)
vom Wert Null an der Wand, {iber eine kurze Entfernung, fast bis
zum Maximalwert der Kernstromung. Auch die Temperatur dndert
sich vor allem in der thermischen Grenzschicht, auf einem kurzen
Weg, von der Wandtemperatur Ty zum Wert Tr. Zur Beschreibung
des fluidseitigen Warmetransportes von der Wand an das stromende
Fluid gilt der Newton’sche Ansatz:

Daraus folgt fiir die an der Wand auftretende Warmestromdichte gy :

gw = o (Tw — TF) (32)
Fiir den ortlichen Warmeiibergangskoeffizient o, ergibt sich daraus

qw
= 33
G T Ty — Ty (33)
Er ist kein Stoffwert des Fluids, sondern hiangt von den Transport-
vorgangen in der Grenzschicht ab.

Zur Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten wird die Ener-
giebilanz in unmittelbarer Wandnéhe herangezogen. Das Fluid haftet
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an der Wand, seine Geschwindigkeit ist hier exakt Null. Die Ener-
gie kann hier nur durch Wéarmeleitung transportiert werden. Es gilt
daher das Gesetz von Fourier

qw = —)\<g—§>'w. (34)

Die Wiarmeleitfahigkeit A ist der Stoffwert des Fluids bei der 6rtlichen
Wandtemperatur Ty Nach Verkniipfung der Gln. 33 und 34 folgt fiir
den ortlichen Warmeiibergangskoeffizienten

aT
T<;y_> gF (35)

In der Gl. 35 bezeichnet Tr die Temperatur des Fluids in hinreichend
grofflem Abstand von der Wand (siehe auch Abb. 15). Es wird als
Temperatur Tr ein Querschnittsmittelwert verwendet, der fiir den
Energietransport des stromenden Fluids in Richtung der Kanalachse
charakteristisch ist.

ay = — A

1
Tr = — [ puT dA, (36)

(4q)

Diese nach GI. 36 gebildete Querschnittsmitteltemperatur, auch adia-
bate Mischungstemperatur genannt, verkniipft den von der Kanal-
wand iibergehenden und durch o charakterisierten Warmestrom mit
dem Energietransport durch das stréomende Fluid [3].

Unter Verwendung der Definition fiir den Warmeiibergangskoeffi-
zienten o, (Gl. 35) ergibt sich fiir die lokale Nuflelt-Zahl:

ol [ oT
Nu, = a = . (37)
)\F TW — TF 8n w
Die lokale Nuflelt-Zahl stellt ein dimensionsloses Mafl fiir den
Warmeiibergang dar und wird zur Beurteilung der Qualitdt von

Warmeiibergangsprozessen herangezogen.
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4.1.4 Computergestiitzte Auswertung

Voraussetzung fiir eine computergestiitzte Auswertung ist das Vor-
handensein von Interferogrammen in digitaler Form. Sie ermdoglicht
eine wesentliche Verkiirzung der Arbeitszeit. Bei den im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen wurden die mit Hilfe der
Echtzeitmethode, vgl. Kap. 4.1.1, erzeugten Interferogramme (siehe
Abb. 16) mit einer CCD-Kamera online auf-

Hojnlatte

genommen. Die Belich-
tungszeit der Aufnahmen
betrug 100 wps. Nach der
Dateniibertragung erfolgte
eine Abspeicherung der In-

terferogramme in digitaler
Form auf einem PC. Damit
ist eine digitale Bearbeitung
zur  Qualitdtsverbesserung
der Interferogramme oh- 1280 Bildpunkte -

. v 1 . 255 |
ne weiteres moglich. Die weiss ﬂ}
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gramme ist durch den
Kontrast und die Anzahl
der Bildfehler gekennzeich- ] T —

net. Bei qualitativ weniger T A e
guten Aufnahmen besteht Wendabstandmml

meist die Notwendigkeit, Abbildung 16: Grauwertverteilung

die Interferogramme vor entlang einer Linie
der Anwendung bestimmter Auswertealgorithmen einer digitalen
Bildverarbeitung zu unterziehen. Mit Hilfe von Bildbearbeitungs-
programmen konnen in den Interferogrammen, Bildfehler eliminiert
und ein hoher Kontrast erreicht werden. Mit der Erhohung der
Qualitét steigt auch die Auswertegeschwindigkeit.

Grauwert

o
© %
—

Zur Auswertung von Interferogrammen kommt ein Programm zum
Einsatz, welches an gewiinschten Orten des Interferogramms ent-
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lang einer Linie die Grauwertverteilungen ausgibt. Abbildung 16
zeigt exemplarisch eine solche Grauwertverteilung. Die Absténde
zwischen Wand und Maxima (weifle Streifen — Streifenordnungen
0; 1; 2; 3... ) bzw. Minima (schwarze Streifen — Streifenord-
nungen 0, 5; 1,5; 2,5...) werden ausgemessen und in einer Datei dem
Programm zur Berechnung des ortlichen Wirmeiibergangskoeffi-
zienten zur Verfiigung gestellt. Der ortliche Warmeiibergangskoeffi-
zient wird entsprechend der in Kap. 4.1.3 dargestellten Zusam-
menhénge berechnet. Der Berechnungsalgorithmus liefert Dateien
und Diagramme, aus denen die Verldufe des innen- und auflensei-
tigen Warmeiibergangskoeffizienten nnen/qusen(), sowie die lokale
Nugelt-Zahl Nu(zx) entlang der beheizten Lénge ermittelt werden
konnen.

4.2 Laser-Doppler-Anemometrie
4.2.1 Einfiihrung

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) stellt ein optisches Messver-
fahren zur lokalen beriihrungslosen Geschwindigkeitsmessung von
Fluiden dar. In hoher zeitlicher Auflésung kann die Geschwindig-
keit an einem virtuellen Punkt, dem sogenannten Messvolumen,
gemessen werden. Stationdre, als auch instationédre, turbulente
Stromungen konnen mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie
vermessen werden. Das Messprinzip basiert auf dem physikalischen
Effekt der Streuung des Lichtes an Teilchen. Bei Strémungen, die
nicht ausreichend Teilchen beinhalten, miissen Teilchen zugesetz
werden, die in der Lage sind, der Stromung moglichst schlupffrei zu
folgen.

Der wesentliche Vorteil dieses Messverfahrens besteht darin, dass die
Stromung nicht durch Einbringung von Sonden beeinflusst wird. Die
lokale (punktuelle) Geschwindigkeitsbestimmung durch LDA erfor-
dert bei Untersuchungen von Geschwindigkeitsfeldern ein Abscannen
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des Untersuchungsbereiches, d.h. durch Verschiebung des LDA oder
des Versuchskanales werden die Geschwindigkeiten punktuell gemes-
sen und zu einer Feldverteilung zusammengestellt.

4.2.2 Grundlagen zur Laser-Doppler-Anemometrie

Die Laser-Doppler-Anemometrie, die umfangreich in der Literatur
durch Durst [28] und Ruck [66] beschrieben ist, basiert auf dem
Prinzip, dass kohédrente Lichtwellen, die von bewegten Teilchen ge-
streut werden, eine Frequenzverschiebung gegeniiber der Lichtquel-
le aufweisen. Dies ist der sogenannte Dopplereffekt. Er enthélt In-
formationen iiber die Geschwindigkeit des Teilchens. Obwohl das
Messprinzip immer dasselbe ist, wurden verschiedene LDA-Systeme
entwickelt. Das LDA-Zweistrahlverfahren ist die weitaus am héufig-
sten verwendete Anordnung in der Laser-Doppler-Anemometrie. Da-
bei wird der Lichtstrahl einer Wellenlinge A in zwei Partialstrah-
len geteilt. Die beiden Partialstrahlen werden fokussiert und un-
ter einem bestimmten Winkel (2 - £) zum Schnitt gebracht. Der
Schnittpunkt wird als Messvolumen bezeichnet. Ein Teilchen, das
sich durch das Messvolumen bewegt, streut das Licht beider La-
serstrahlen in unterschiedliche Raumrichtungen. Aufgrund der Be-
wegung der Teilchen besitzen beide Komponenten des Streulichts,
entsprechend den einfallenden Lichtstrahlen, eine Frequenzverschie-
bung nach dem Doppler-Effekt. Die unterschiedlichen Winkel, die
der Geschwindigkeitsvektor des Teilchens mit den Lichtstrahlen ein-
schlief3t, rufen entgegengesetzte Dopplerverschiebung hervor. Diese
Frequenzverschiebungen sind aber so gering, dass sie kaum messbar
sind. Werden jedoch die beiden frequenzverschobenen Streulichtan-
teile iiberlagert, so entsteht eine Schwebung, deren Frequenz mit Hilfe
eines Photodetektors erfasst werden kann.

Die Teilchengeschwindigkeit U kann direkt aus dieser Schwebungs-
frequenz berechnet werden:

foA

U =
2 - siné

(38)
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Die ermittelte Frequenz f und damit auch die berechnete Geschwin-
digkeit U ist unabhéngig von der Richtung der Geschwindigkeit. Ei-
ne positive oder eine negative Geschwindigkeit gleicher Grofie rufen
die gleiche Dopplerverschiebung hervor. Zur Losung dieses Problems
wird die Frequenz einer der beiden Lichtstrahlen durch eine definierte
Frequenz fy verschoben. Das Licht, welches nun von einem ruhenden
Teilchen reflektiert wird, interferiert mit der Verschiebungsfrequenz
fo. Folglich verursacht ein Teilchen, welches sich in positiver Richtung
bewegt, eine Dopplerverschiebung mit héherer Frequenz als die Ver-
schiebungsfrequenz, hingegen bewirkt eine negative Geschwindigkeit
eine kleinere Dopplerverschiebung als die Verschiebungsfrequenz fj.
Die resultierende Geschwindigkeit lasst sich mit Hilfe der folgenden
Beziehung bestimmen:

(f — fo)- A
2 - stné

U = (39)

Veranschaulichen lasst sich das Zweistrahl-Verfahren durch das Inter-
ferenzstreifenmodell, dargestellt in Abb. 17. Dieses Modell postuliert
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Abbildung 17: Uberlagerung zweier Laserstrahlen in der Laser-
Doppler-Anemometrie

am Uberlagerungsort zweier Laserstrahlen das Vorhandensein von
Interferenzstreifen, deren Abstand Az eine Funktion des Uberlage-
rungshalbwinkels ¢ und der Lichtwellenldnge A darstellt.

Teilchen, die sich in der Stréomung mitbewegen, reflektieren bzw.
streuen die Hell-Dunkel-Abschnitte (Interferenzstreifen) im Messvo-
lumen. Ein Detektor empfangt diese Frequenzen, denen die Ge-
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schwindigkeiten der jeweiligen Teilchen senkrecht zum Interferenz-
streifenmuster zugeordnet werden kénnen.

Sind der Halbwinkel der Laserstrahlen und die Wellenldnge des La-
serlichtes bekannt, kann durch Messung der Signalfrequenz f die Ge-
schwindigkeit v, iiber die Gl. 38 ermittelt werden.

4.2.3 Versuchsanordnung

Der optische Versuchsaufbau zu dem LDA-Zweistrahlverfahren kann
der Abb. 18 entnommen werden.

Glaszylinder Linse
A m— )

‘._

Strahltiiler
my
Bl =7
A |
Prisma

Messvolumen

=

Bragg-Zelle

A

=

Abbildung 18: Versuchsaufbau zum Zweistrahlverfahren der LDA

Der Laserstrahl wird mittels eines Strahlteilers in zwei Strahlen glei-
cher Intensitét aufgespalten. Ein Strahl durchlauft eine Bragg-Zelle,
wo die Frequenz des Laserlichtes um die sogenannte Verschiebungs-
frequenz (Shiftfrequenz) fg abgesenkt oder erhoht werden kann.
Die Bragg-Zelle ist ein akkustisch-optischer Modulator und erfordert
einen Signalgenerator, der typischer Weise bei 40H z arbeitet. Um
die unterschiedlichen Wege der beiden Strahlen auszugleichen wird
der Strahl, dessen Frequenz nicht verschoben wurde, durch einen
Glaszylinder geleitet. Eine achromatische Linse fokussiert den fre-
quenzverschobenen und den nicht frequenzverschobenen Strahl so,
dass die beiden Strahlen sich in dem Winkel 2 - £ schneiden. Im
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Schnittpunkt der Strahlen entsteht das Messvolumen in Form ei-
nes Ellipsoids und hat eine Gauss’sche Intensitétsverteilung in al-
len drei Richtungen. Der Schnittwinkel der Strahlen bestimmt die
Sensitivitdt und damit auch den messbaren Geschwindigkeitsbereich
des Systems. Durch die Anwendung von Frontlinsen unterschiedlicher
Brennweiten lasst sich der Schnittwinkel ¢ verdndern. Durchqueren
die Teilchen das Messvolumen, wird an ihnen das Laserlicht gestreut.
Dieses Streulicht kann nun im Vorwérts- oder im Riickstreuverfah-
ren detektiert werden. Im Riickstreuverfahren wird die Fokussierlinse
gleichzeitig fiir die Laserstrahlen, die das Messvolumen bilden, und
fiir das Streulicht verwendet. Mit dieser Anordnung ist keine zusétz-
liche Optik notwendig, um das Licht zu sammeln. Ausserdem muss
der Untersuchungsbereich nur von einer Seite optisch zugénglich sein.
Beim Vorwiértsstreuverfahren ist das Messvolumen zusétzlich detek-
torseitig zu fokussieren, was zusétzlichen Justieraufwand bedeutet.
Allerdings kann dabei auch eine hohere Intensitdt des Streulichtes
erreicht werden.

Fiir die Untersuchungen des Ubergangs von freier zu erzwungener
Konvektion wurde ein kommerziell erworbenes Ein- Komponenten-
Laser- Doppler- Anemometer (Polytec LDV-300, Wellenlidnge
A = 630 nm) eingesetzt. Dieses Anemometer arbeitet im Riickstreu-
verfahren, d.h. Sender (Laser) und Empfanger (Photodetektor) des
Streulichtes befinden sich in der gleichen Ebene. Der Photodetek-
tor detektiert das Streulicht, welches riickwérts in Laserstrahlaus-
breitungsrichtung gestreut wird. Es handelt sich zudem um ein Ein-
Komponenten-Laser-Doppler-Anemometer, weil nur eine Geschwin-
digkeitskomponente gleichzeitig gemessen werden kann.

4.2.3.1 Teilchenzugabe

Die Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe eines Laser-Doppler-Anemo-
meters ist in transparenten Fluiden nur moglich, wenn dieses Fluid
geniigend Tracer-Teilchen enthélt. Ansonsten miissen der Stromung
Teilchen hinzugefiigt werden. Die Eigenschaften dieser Teilchen be-
stimmen sowohl die Genauigkeit als auch die Qualitat (z.B. Signalra-
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te) der LDA-Messungen. Deshalb werden an die Teilchen, aus deren
Bewegung mit dem Fluid Riickschliisse auf die Stromung des Fluids
selbst gezogen werden sollen, folgende Bedingungen gestellt. Laut
Durst et al. [28] sollte das Fluid

e in der Lage sein, den Stromungsschwankungen zu folgen,
e iiber gutes Lichtstreuvermoégen verfiigen,

e bequem herstellbar,

e hillig,

e nicht toxisch, nicht korrosiv oder abreibend,

e nicht unbestdandig, und

e chemisch inaktiv. und

sein. Die Art der zugegebenen Teilchen ist abhéngig von der zu un-
tersuchenden Stromung und vom verwendeten optischen System. In
der Literatur [28] werden Empfehlungen fiir verschiedene Stromun-
gen gegeben.

Die Tracer-Teilchen, die natiirlicherweise in der Luft enthalten sind,
reichen nicht aus, um eine Luftstromung ohne Zugabe von Teilchen
zu vermessen. Die Geschwindigkeiten in der zu untersuchenden Luft-
stromung kénnen nur gemessen werden, wenn der Stromung sehr fei-
ne Fliissigkeitstropfchen als Tracer-Teilchen beigefiigt werden. Zahl-
reiche Vorversuche haben ergeben, dass ein kommerziell erworbenes
Nebelfluid als Tracer-Teilchen fiir die Luftstromung im Versuchskanal
beim Ubergang von freier zu erzwungener Konvektion am geeignet-
sten ist. Mit Hilfe eines Nebelgenerators entsteht weifler Nebel, der ei-
ne héhere Temperatur als die Raumtemperatur besitzt. Dieser Nebel
erfiillt die Bedingungen der Laser-Doppler-Anemometrie. Die Tracer-
Teilchen konnen der Stromung ohne Schlupf folgen und sind auch
in der Stromung chemisch und thermisch innerhalb der Versuchs-
bedingungen besténdig. Vor Eintritt in den Versuchskanal wird der
Nebel auf Raumtemperatur abgekiihlt. Anderenfalls wiirde sich ein
unerwiinschter, auftriebsbedingter Anfangsimpuls in der Stromung
ergeben.
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4.3 Laser-induzierte Fluoreszenz

Die Laser-induzierte Fluoreszenz ist eines der neuesten Messverfah-
ren, welches durch seine nicht beeinflussende Arbeitsweise zu den
h&ufigst angewendeten Messtechniken in Gasen zahlt. Vorrangig wird
die Laser-induzierte Fluoreszenz zur Bestimmung von einzelnen Spe-
zies, in selteneren Féllen auch von Temperatur, Dichte und Druck
eingesetzt. Ihr grofler Vorteil liegt in der hohen Empfindlichkeit ge-
geniiber anderen Streulichtverfahren, z.B. der spontanen Raman-
streuung, bei der nur ein ca. 105-fach schwiicheres Signal erreicht
wird [30]. Das Naphthalin, welches zur Untersuchung der Transport-
vorgange bei simultanem Warme- und Stofftransport eingesetzt wird,
tritt beim untersuchten konvektiven Stoffiibergang in Konzentra-
tionsbereichen von 01000 ppm auf. Mit der Laser-induzierten Fluo-
reszenz konnen Spezies im ppm-Bereich, im giinstigsten Fall auch
noch im sub-ppm-Bereich, detektiert werden.

Die sehr hohe Signalstidrke bei der Laser-induzierten Fluoreszenz
ermoglicht eine zweidimensionale Messung - auch planare Laser-
induzierte Fluoreszenz (PLIF) genannt - der Spezieskonzentration.
Aufler der Standard-Linear-Laser-induzierten Fluoreszenz werden
zusitzlich hinsichtlich der Besonderheiten der ablaufenden Uber-
gangsprozesse noch die gesittigte LIF [LI(S)F] und die Laser-
induzierte Pridissoziations-Fluoreszenz [LI(P)F]|, auf die im Detail
weiter unten eingegangen wird, unterschieden.

Die Laser-induzierte Fluoreszenz ist ein Verfahren, das eine zeit-
lich und ortlich hochauflésende Beobachtung von Konzentrations-
verteilungen in Gasen ermoglicht. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de die Laser-induzierte Pradissoziations-Fluoreszenz bei simultanem
Wiérme- und Stoffiibergang zur qualitativen Bestimmung der Naph-
thalinkonzentration in der Luftstromung angewendet. Da die Laser-
induzierte Fluoreszenz zur Messung von Spezieskonzentrationen be-
reits in der Literatur [53], [54], [30] beschrieben wurde, soll hier nur
kurz auf das physikalische Grundprinzip eingegangen werden.
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4.3.1 Grundlagen zur Laser-induzierten Fluoreszenz

Die Laser-induzierte Fluoreszenz basiert auf einer natiirlichen Fluo-
reszenz von Molekiilen und Atomen, die durch Laserstrahlung ange-
regt wurden. Mit Hilfe von Abb. 19 sollen die verschiedenen Mecha-
nismen, die fiir die Laser-induzierte Fluoreszenz eine Rolle spielen,
veranschaulicht werden. Dargestellt sind zwei elektronische Niveaus
eines Molekiils, die sich in Vibrationsniveaus mit den dazugehorigen
Rotationsniveaus aufspalten.

A -
3 Absorption stimulierte S istand
g Emission
= (Anregung) S,

Q
5 _ AN P dissoziierter
o N AN R
i —— | == Pradissoziation Zustand
\_ %
N =
ZusammenstoB- spontane Emission
o (Fluoreszenz)
Loscheffekte
2 Bre Grundzustand
Se
= k=2
N k=1
T Vibration k=0 hiveaus
niveaus —_——
P>
Abstand

Abbildung 19: Ausschnitt aus einem FEnergieniveausystem eines
Molekiils

Das Prinzip des LIPF-Verfahrens beruht auf der Absorption von
Photonen mit ausreichend grofler Energie, wodurch Molekiile von
einem bestimmen Grundzustand Sy in einen angeregten Zustand
Sy iibergehen. Die Absorption durch Molekiile ist iiber den Ein-
steinkoeffizienten Bjs charakterisiert, sieche Abb. 19. Innerhalb der
elektronischen Energieniveaus ist der Zustand eines Molekiils durch
die Schwingungsquantenzahl v sowie die Rotationsquantenzahl &k ge-
kennzeichnet. Nach einer kurzen Lebensdauer im angeregten Zustand
(ca. 10! + 10% ns) geht das angeregte Molekiil in einen niedrigeren
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energetischen Zustand iiber. Dieser Ubergang kann auf verschiedene
Arten erfolgen, wovon die drei wichtigsten in Abb. 19 mit Pfeilen
gekennzeichnet sind. Der Energieverlust eines angeregten Molekiils
iiber eine spontane Fluoreszenz unter Emission eines Photons wird
durch den Einsteinkoeffizienten fiir Fluoreszenz As; beschrieben. Ei-
ne weitere Moglichkeit der Energieabgabe des angeregten Molekiils
sind StéBe mit anderen Molekiilen in der Umgebung. Dieser Uber-
gang wird iiber die Stofirate (J9; représentiert. Die Art der auftre-
tenden Ubergangseffekte ist abhiingig vom angeregten Zustand des
Molekiils. Wird z.B. der Ubergang (Sp, v = 0) — (S, v = 0) ange-
regt, so treten vornehmlich spontane Emission und Stofleffekte auf.
In diesem Fall spricht man von Laser-induzierter Fluoreszenz. Wird
hingegen der Ubergang (Sy,v = 0) — (S1,v = 3) angeregt, so wird
ein Grofiteil der angeregten Molekiile dissoziiert. Die entsprechende
Dissoziationsrate wird durch den Koeffizienten P, reprisentiert.

Die Intensitat des detektierten Fluoreszenzlichtes Sy lasst sich be-
rechnen durch:

Ay
Ay + Qu + P

wobei Cgeryp cine Konstante ist, die von der Messanordnung sowie
der Wellenldnge der eingesetzten Lichtquelle abhéngt. Ny, stellt
die Anzahl der beobachteten Molekiile und I, die spektrale Energie-
dichte der Lichtquelle dar. Die Faktoren As; und (J9; im Nenner der
Gl. 40 werden fiir den Fall der Laser-induzierten Pradissoziations-

SF = CSetupNgesBIQIv

(40)

Fluoreszenz vernachlassigt. Damit reduziert sich der Bruch auf
As1 /Py, Aufgrund der Druck- und Temperaturunabhéngigkeit er-
gibt sich eine direkte Proportionalitdt zwischen der gemessenen
Fluoreszenzintensitét bei dem LI(P)F-Verfahren und den momentan
vorhandenen Teilchen.
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4.3.2 Das photophysikalische Verhalten von Naphthalin

In der Literatur wurde die Laser-induzierte Fluoreszenz zur Messung
des Naphthalingehalts in der Luft bisher nicht erwédhnt. Allerdings
sind in der Literatur, beispielsweise in Becker [9], Birks [12] und
Klessinger [48], zahlreiche Untersuchungen zur Photochemie orga-
nischer Verbindungen, zu denen Naphthalin z&hlt, zusammengestellt
worden. Naphthalin gehort zu der Klasse der aromatischen Koh-
lenstoffverbindungen, deren UV-Spektren sowohl experimentell als
auch theoretisch am besten untersucht sind [48]. Die Abb. 20 zeigt
das UV-Absorptionsspektrum von Naphthalin im Vergleich zu an-
deren aromatischen Kohlenwasserstoffen. Naphthalin erlaubt durch
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Abbildung 20: Absorptionsspektrum von a) Naphthalin, b) Anthra-
cen und c) Tetracen [48].

seine Molekiilstruktur eine Vielzahl von Rotations- und Vibrations-
zustédnden, die durch drei Hauptbanden unterschiedlicher Intensitét
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(siehe Abb. 20) gekennzeichnet sind. Eine Anregung des Naphthalin-
dampfes durch das Licht eines Krypton—Fluorid-EXCIMER-Lasers
(Wellenldnge: 248 nm < X\ < 249 nm) betrifft die zweite Bande
(Abb. 20, 1L,), die sich durch eine mittlere Intensitiit (¢ = 10*) aus-
zeichnet. Das Spektrum fiir die Lumineszenz von Naphthalin, welche
die Emission eines Photons von einem elektronisch angeregten Zu-
stand bezeichnet, wird in Abb. 21 gezeigt. Die emittierte Strahlung
ist in der Regel durch den strahlungslos abgegebenen Energiebetrag
energiedrmer und damit ldngerwellig als die absorbierte Strahlung.
In Abb. 21 sind die Wellenléngen der emittierten Strahlung sowohl
fiir die Fluoreszenz als auch die Phosphoreszenz dargestellt. Je nach-
dem, ob die Lumineszenz einem spinerlaubten oder einem spinver-
botenem Ubergang entspricht, wird die Lumineszenz als Fluoreszenz
oder Phosphoreszenz bezeichnet. Bei Molekiilen mit einem angereg-
ten Singulett-Grundzustand tritt Fluoreszenz also bei der Desaktivie-
rung von angeregten Singulettzustidnden auf, wihrend Phosphores-

zenz bei der Desaktivierung angeregter Triplettzustdnde beobachtet
wird [48].

Die im Vergleich zur Anregungswellenlinge groflere Wellenldnge
der emittierten Strahlung deutet auf den Ablauf strahlungsloser
Vorgénge hin. Eine Verschiebung des Fluoreszenzspektrums zu grofie-
ren Wellenldngen léasst sich auch durch die Tatsache erkldren, dass
die zwischenmolekularen Wechselwirkungen im angeregten Zustand
und im Grundzustand verschieden sind. Eine Umorientierung der
Umgebung des Molekiils wéhrend seiner Lebensdauer im angeregten
Zustand nimmt Energie in Anspruch, wodurch die Energie des an-
geregten Zustandes sinkt. Die Folge ist die Abstrahlung von ldnger-
welligen Licht bei Desaktivierung des angeregten Zustands.

4.3.3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung zur
Laser-induzierten Fluoreszenz-Messung

Der optische Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
PLI(P)F-Messungen ist in Abb. 22 dargestellt. Als Laserlichtquelle
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Abbildung 21: Lumineszenzspektrum wvon a) Naphthalin und b)
Triphenylen [48].

wurde ein KrF-EXCIMER-Laser (Typ Compex 150, Fa. Lambda-
Physik, Pulsenergie ca. 450 mJ) verwendet. Die Pulsdauer betrigt
ca. 17 ns, wodurch eine sehr hohe zeitliche Auflésung erreicht wird.
Stromung und Konzentrationsverteilung im Versuchskanal kénnen
dadurch als quasi-eingefroren betrachtet werden. Der Laserstrahl
wird mit der in Abb. 22 dargestellten Linsenanordnung divergent
aufgeweitet und schrdg von vorn in die Messstrecke eingespiegelt.
Das entstehende Laserlichtband hat eine Breite von ca. 29 mm und
aufgrund der Fokusierung des Laserstrahls auf eine Brennebene ei-
ne Dicke von 0, 5mm, wodurch eine hohe raumliche Auflésung rea-
lisiert wird. Andere optische Verfahren, wie zum Beispiel die ho-
lographische Interferometrie, erzeugen eine integrale Abbildung der
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Abbildung 22: Versuchsaufbau zur Laser-induzierten Fluoreszenz

Messgrofle iiber die gesamte Tiefe der Messkammer. Zur Detektion
des Fluoreszenzsignales wurde eine UV-intensivierte CCD-Kamera
(Typ Flamestar, Fa. LaVision, Auflésung 574 x 384 Pixel) eingesetzt.
Um das Streulicht von dem Fluoreszenzsignal zu trennen, wurde der
CCD-Kamera ein UG11-Filter vorgeschaltet. Mit geeigneter Software
erfolgt dann eine direkte Weiterverarbeitung im PC.

Die in Abb. 22 dargestellte Versuchsanordnung wurde sowohl zur
Untersuchung des simultanen Wérme- und Stofftransports als auch
fiir Kalibriermessungen genutzt. Kalibriermessungen wurden durch-
gefithrt, um die Lichtintensitdt des emittierten Lichtes definierten
Naphthalinkonzentrationen zuordnen zu kénnen.

Fiir die Kalibriermessungen wurden die beheizbaren Kanalwénde im
senkrechten Teil der Messkammer mit Naphthalin beschichtet. Die-
ser Teil der Messkammer wurde fiir Kalibriermessungen vom Vor-
und Nachlauf abgegrenzt, so dass eine Kammer ohne Zu- und Ab-
stromung entsteht. Diese Kammer wurde auf bestimmte Tempera-
turen aufgeheizt, die die Stiitzpunkte fiir die Kalibrierkurve in Abb.
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23 darstellen. Innerhalb der Kammer stellt sich bei jeder Tempe-

Kalibrierkurve
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Abbildung 23: Messungen bei Sdttigungszustand von Naphthalin-

dampf in Luft ber verschiedenen Temperaturen

ratur ein Gleichgewicht derart ein, dass das Naphthalin sich in ei-
ner seines Sattigungsdampfdruckes entsprechenden Konzentration
in der Luft befindet. Hinsichtlich des Sattigungsdampfdruckes von
Naphthalin weisen verschiedene Literaturstellen, wie [3], [50] und
[25], sehr unterschiedliche Werte aus. Die Intensitidtswerte der Laser-
induzierten Fluoreszenz-Messungen bei verschiedenen Temperaturen
in Abhéngigkeit von den jeweiligen Séattigungsdampfdriicken aus den
verschiedenen Literaturstellen ergeben eine annédhernd lineare Kali-
brierkurve (Abb. 23). Damit ist es moglich, den Intensitétswerten der
Laser-induzierten Fluoreszenz entsprechende Konzentrationen zuzu-
weisen.

4.4 Die Kombination von HI und PLI(P)F

Wie im Kap. 4.1.1 bereits erwahnt, liefert die holographische Inter-
ferometrie Aussagen iiber ein Brechzahlfeld. Bei gekoppelten Warme-
und Stoffiibergangsprozessen héngt die Brechzahl gemafl der folgen-
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den Beziehung von zwei Grofien ab:
dn = ((5T)C dTl + (5C)T dC (41)

Dabei ist C' die ortliche Konzentration. Bei der Untersuchung des
simultanen Warme- und Stofftransportes ist es durch die holographi-
sche Interferometrie nicht moglich, das Temperatur- oder das Kon-
zentrationsfeld zu ermitteln. Erst durch die Kenntnis des Konzen-
trationsfeldes aus Messungen mit Hilfe der Laser-induzierten Fluo-
reszenz lasst sich das Temperaturfeld aus den Ergebnissen der holo-
graphischen Interferometrie berechnen. Der in Abb. 24 dargestellte
kombinierte Einsatz von holographischer Interferometrie und Laser-
induzierten Fluoreszenz ermdoglicht die experimentelle Untersuchung
des simultanen Warme- und Stofftransports.

Graufilter Strahlteiler

Argon-lonen-Laser 5
fir holographische Verschlu
Interferometrie

CCD-Kamera zur Graukel
Aufnahme der laser- raukeile
induzierten Fluoreszenz

MeRstrahl laser-
induzierte Fluoreszenz

Aufweitungs- /A Linse Aufweitungs/
optik optik
ﬁ BandpaB- 6
B il o
: s
) Hologramm g o)
e — | s
CCD-Kamera zur Aufnahme | Linse 7 . Spiegel
der holographischen / Strahlteiler . PIeg
Interferometrie Plezosplegel/ © Optischer Tisch
MeBstrahl laser- Versuchskanal
induzierte Fluoreszenz . . Excimer-Laser fur LIF
Zylinderlinse
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Abbildung 24: Strahifiihrung fir die Kombination von HI und LIF

Der leichteren Erkennbarkeit halber sind der interferometrische
Strahlengang und der fiir die Laser-induzierte Fluoreszenz mit
unterschiedlichen Farben gekennzeichnet.
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Durch den gezeigten Aufbau ist es moglich, die interferometrischen
Aufnahmen und die der Laser-induzierten Fluorenszenz in zeitlich
sehr kurzer Abfolge zu realisieren. Damit ergibt sich die Mo6glichkeit,
die zeitlich versetzt aufgenommenen Zustéinde der quasistationédren
Stromung kombiniert auszuwerten.
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5 Numerische Untersuchung der
Kanalstromung

Aufgrund der auflergewohnlichen Steigerung der Leistungsfahig-
keit von Computern ist es heute bereits moglich, viele technische
Vorgénge numerisch zu simulieren. Grundlegendes Ziel ist dabei,
die Durchfithrung zeitaufwendiger oder kostspieliger Experimente
nach Moglichkeit zu vermeiden und stattdessen durch Compu-
terprogramme nachzuahmen. Um das Verhalten wéirme- und
stoffbeeinflusster Stromungen vorhersagen zu kénnen, werden hohe
Anforderungen an die verfiigbare Soft- und Hardware gestellt,
da komplexe und umfangreiche Gleichungssysteme gelost werden
miissen. Zuvor erfolgt eine Uberfithrung der realen Problemstellung
in eine mathematische Beschreibung (Modell) und die Festsetzung
entsprechender Randbedingungen. Das reale Stromungsgebiet wird
durch ein Berechnungsgebiet nachgebildet, welches in eine Vielzahl
interagierender Kontrollvolumen (Gitterzellen) unterteilt ist. Die
numerischen Verfahren l6sen nun in jedem Kontrollvolumen des
Berechnungsgebietes die Erhaltungssédtze fiir Masse, Impuls und
Energie, die sowohl fiir laminare als auch fiir turbulente Stromun-
gen giiltig sind. Mit den heutigen numerischen Verfahren ist die
Berechnung solcher Stromungen ohne weitere Modellannahmen
(DNS) prinzipiell moglich. Aber aufgrund extrem rechenintensiver
Gleichungen bei der Direkten Numerischen Simulation (DNS) wer-
den heute noch in der Regel Turbulenzmodelle zur Beschreibung
turbulenter Transportvorgidnge bevorzugt, um eine 6konomisch
vertretbare Losung zu erhalten.

5.1 Einfiihrung

Die Wirme- und Stofftransportprozesse beim Ubergang von freier
zu erzwungener Konvektion sind sehr kompliziert und laufen gekop-



5.2 Die Erhaltungssétze 69

pelt ab. Fiir die anwendungstechnische Beherrschung derartiger Kon-
vektionsstromungen ist es erforderlich, physikalisch sinnvolle, mathe-
matische Modelle zu entwickeln, in denen diese Transportvorgénge
implementiert sind. Diese Modelle liefern die Feldverteilungen der
Prozessgroflen und damit die Auswirkungen verschiedenster Ein-
flussgroffen auf die Intensitdt des Warme- und Stofftransportes. Die
Qualitdt des mathematischen Modells bestimmt weitgehend die Be-
herrschbarkeit der Transportprozesse.

Das Ziel dieser numerischen Simulation ist es, die gekoppelten Trans-
portprozesse im Ubergangsgebiet von freier zu erzwungener Konvek-
tion in gekriimmten Kanélen nachzubilden und damit eine Basis zur
Losung dhnlicher Stromungsprobleme zu schaffen. Es stellt sich da-
bei die Frage, welche Moglichkeit der Auftriebsmodellierung, auf die
im Kap. 5.3 niher eingegangen wird, zu Ubereinstimmungen mit den
experimentellen Ergebnissen fiihrt. Weiterhin ist von besonderem In-
teresse, ob fiir das Ubergangsgebiet von freier zu erzwungener Kon-
vektion, die Kriimmerstromung durch ein laminares oder durch ein
turbulentes Modell wiedergegeben werden kann. Innerhalb des expe-
rimentell untersuchten Parameterbereiches liegen zwar die Rayleigh-
Zahlen mit maximal Ra = 10° weit unterhalb der kritischen Ra-
Zahl von 10° und lieBen deshalb diesbeziiglich auch keine Vermutung
auf eine turbulente Stromung zu. Dennoch sollte der Einfluss des
Kriimmers nicht unterschétzt werden.

5.2 Die Erhaltungssitze

Die physikalischen Grundlagen zur mathematischen Modellierung
des Wirme- und Stofftransportes sind folgende Erhaltungssétze der
Thermofluiddynamik:

e Massenerhaltung, sowohl global iiber dem gesamten Berech-
nungsvolumen als auch lokal iiber dem finiten Volumen und par-
tiell in Bezug auf die einzelnen Massenanteile der verschiedenen
Spezies.
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e Navier-Stokes-Gleichungen, die aus dem Newton’schen Impuls-
satz hervorgehen.

e Fnergieerhaltungssatz in der Form des ersten Hauptsatzes der
Thermodynamik.

Die Erhaltungsséatze basieren auf dem Prinzip der Erhaltung und des
Transportes der jeweilig betrachteten Grofle, einer beliebigen Varia-
blen . In der Eulerschen Betrachtungsweise fiihrt dieses Prinzip
auf die Erhaltung einer Grofle ¢ innerhalb eines ortsfesten, differen-
ziellen Kontrollvolumens und den Transport dieser Grofle iiber die
begrenzenden Fliachen, wie in Abb. 25 dargestellt.

Molekularer Transport
aus dem Kontrollvolumen

Kontrollvolumen Diffusion
\Systemgrenze
\

...................................

Strémungstransport Quelle/Senke Strémungstransport

in das Kontrollvolumen : \ aus dem Kontrollvolumen
Konvektion _* O — # Konvektion

/‘\

Molekularer Transport )
in das Kontrollvolumen Wirkung durch &duBeres Kraftfeld

Diffusion auf die Kontrollvolumenoberflache

Abbildung 25: Bilanzierungskomponenten einer beliebigen Trans-
portgrofie ®.

Werden séamtliche in der Stromung auftretenden Variablen, die
im vorliegendem Fall die Masse sowie auch die Teilmassen der
Gemischkomponenten, der Impuls (hier die Vektorkomponenten der
Stromungsgeschwindigkeit) und die Enthalpie darstellen, auf diese
Weise bilanziert, ergeben sich die grundlegenden Erhaltungsséitze
der Thermofluidmechanik. Die exakte Ableitung dieser Satze ist z.B.
bei Jischa [45], Cebeci und Smith [17], Bird et al. [11] zu finden.

Daraus ergibt sich das zu losende Differenzialgleichungssystem der
Erhaltungssétze, zur Beschreibung von Stromungen im Ubergangs-
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gebiet von freier zu erzwungener Konvektion, welches im folgenden
gezeigt wird:

e Der globale Massenerhaltungssatz

do 3(@%‘)

e Der Impulserhaltungssatz
O(ou;) | 9(ouiuy) op | O
== = — » 43
mit dem viskosen Spannungstensor 7;; fiir Newton’sches Fluid
8u¢ (9uj 2 8uk
i = — — 0= 44
7ij H [(&rj + 8:@) 3 jﬁxk] (44)

e Der Energieerhaltungssatz

J(oh) d(oush) 9 (X Oh
ot + or;  Ox; cp Oz; + 5 (45)
mit o
o = 7)), (46)

e Die partielle Kontinuitétsgleichung als Erhaltungssatz
fiir den Massenanteil C einer beliebigen Gemischkom-

ponente
d(0Cy) d(ou,Cy) 0 J0(0Cy)
o om  am \P gy, ) Toe WD)

In den Impulsgleichungen stellt der Term pf; die Summe der von
auflen auf das System wirkenden Kréfte dar. Darin werden die Auf-
triebskrafte durch Temperatur- und Konzentrationsunterschiede in
z-Richtung durch die Wirkung der Erdschwere beriicksichtigt. Eine
detaillierte Beschreibung der Modellierungsmoglichkeiten des Auf-
triebes wird in Kap. 5.3 gegeben.
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Das Transportgleichungssystem zur Beschreibung der untersuchten
Stromung im Ubergangsbereich von freier zu erzwungener Konvek-
tion wird durch die Anwendung zweier algebraischer Gleichungen der
Thermodynamik vervollstandigt:

e die thermische Zustandsgleichung idealer Gase, in der der Zu-
sammenhang zwischen Dichte, Temperatur und Druck festge-
halten wird.

e die kalorische Zustandsgleichung, die die Verbindung zwischen
Enthalpie, Temperatur und Druck herstellt, wobei angenommen
wird, dass die spezifische Warmekapazitat der Luft ausschlie3-
lich eine Funktion der Temperatur bei konstantem Druck ist.

Die vorgestellten Erhaltungssétze beschreiben sowohl laminare
als auch turbulente Stromungen vollstdndig und exakt, wenn die
transportierten Groflen als Momentanwerte verstanden werden.
Turbulenzerscheinungen bestehen aus chaotischen, sich nicht wieder-
holenden Bewegungen, die nur auf statistischem Wege beschreibbar
sind [15]. Mit den heute gegebenen Simulationskapazititen beziiglich
Rechenleistung und Speicherplatz ist es bei so komplexen Vorgéngen,
wie der hier betrachteten simultanen Warme- und Stofftransport-
prozesse beim Ubergang von freier zu erzwungener Konvektion,
nicht moglich, die turbulenten Erscheinungen numerisch aufzultsen.
Die betrachteten Gréflenordnungen {ibersteigen die verfiigharen
Hochleistungsrechner um ein Vielfaches. Im Kap. 5.4 wird néher auf
die Moglichkeiten der Turbulenzmodellierung eingegangen.

5.3 Modellierung des Auftriebs

Auftriebskrafte werden durch Dichteunterschiede entlang des
Stromungsweges hevorgerufen. Wenn sich das Fluid bewegt, werden
Auftriebskrafte in zusétzlich auftretende Impulskréifte umgewandelt.
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Dichteunterschiede kénnen aus Druck-, Temperatur- oder Konzen-
trationgefille bzw. einer Kombination derer resultieren. Im wesent-
lichen gibt es zwei Moglichkeiten, den Auftrieb im mathematischen
Modell zu implementieren:

e Inkompressible Stromung mit Anwendung der
Boussinesq-Approximation [14]

Gasstromungen méfiger Geschwindigkeiten diirfen bei nicht all-
zu groffen Temperaturdnderungen ndherungsweise als inkom-
pressibel betrachtet werden [3]. Zur Beschreibung des Auftriebes
bei rein thermisch beeinflussten Stromungen kommt in der Regel
die Boussinesq — Approximation zum Einsatz.

Gray und Giorgini [34] leiteten ausfithrlich den Giiltigkeits-
bereich der Boussinesq — Approximation fiir Fliissigkeiten und
Gase her. Ausgehend von einer zuliissigen Anderung der Stoff-
eigenschaft in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur kleiner
10 % ergibt sich fiir Luft bei einer Ausgangstemperatur von
25°C' und einem Druck von 1 atm ein maximaler Temperatur-
bereich von 29,74 K. In diesem Bereich wire eine Anwendung
der Boussinesq — Approximation vertretbar. Neuere Untersu-
chungen von Merker und Mey [55], die die freie Konvektion
sowohl in flachen als auch quadratischen Behéltern untersucht
haben, zeigen, dass die , exakte” Losung nur minimal von der
Boussinesq — Approximation abweicht, wenn die arithmetische
Mitteltemperatur als Bezugstemperatur und eine lineare Tem-
peraturabhéngigkeit der Stoffwerte verwendet werden. Verglei-
che experimenteller und numerischer Ergebnisse ergaben keine
Unterschiede beziiglich der Nuflelt-Zahlen und deuten darauf
hin, dass der von Gray und Giorgini aufgezeigte Giiltigkeitsbe-
reich der Boussinesq— Approximation offensichtlich wesentlich
grofler ist.

Die Boussinesq — Approxrimation beinhaltet folgende Annah-
men:

— Die Dichte wird als konstant angenommen, d.h. die Kon-
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tinuitdtsgleichung behélt ihre inkompressible Form und die
Dichte ist ausschliellich im Auftriebsterm der Impulsglei-
chung (Gl. 43, letzter Term der rechten Seite) eine zu
beriicksichtigende Variable.

— Alle weiteren Fluideigenschaften werden als konstant ange-
nommen.

— Die viskose Dissipation wird als vernachlassigbar betrachtet.
— Der Einfluss der Druckédnderung auf die Temperatur wird

nicht beriicksichtigt.

Bei rein thermisch beeinflussten Stromungen wird die Tempera-
turabhéngigkeit der Dichte, die nur im Auftriebsterm beriick-
sichtigt wird, wie folgt beschrieben:

p=po (1—3(T—1Tp)) (48)
mit
__1/opy  _ 1
f= p <8T> B Iy (49)

fiir ein ideales Gas

Bei simultanem Wirme- und Stofftransport ist der Auftrieb aber
sowohl temperatur- als auch konzentrationsabhéngig. Damit ist
Gl. 48 nicht mehr giiltig. Der Einfluss der Konzentration wird
iiber die spezielle Gaskonstante eingefiihrt, die wie folgt definiert
ist: )

R
M;
Die Gaskonstante der Mischung zwischen Luft und Naphthalin
berechnet sich nach GI. 51

R = (50)

RGemisch = C'RNaphthalin + (1 - C)'RLuft (51)

Die Bildung und Linearisierung des totalen Differenzials, sowie
die Ausfithrung einiger Umstellungen, fithrt zu einem linearisier-
ten Zusammenhang zwischen der aktuellen Dichte und einem
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Referenzzustand.

T — 1Ty RNaphthatin — Rruft
_ 1 — — (C — C

Boussinesq-
Approximation

(52)
Die Referenztemperatur 7j entspricht dem arithmetischen Mit-
telwert zwischen der Wandtemperatur und der Kanaleintritts-
temperatur. Die Referenzdichte der Luft wird mit Hilfe dieser
Referenztemperatur berechnet. Die in den Transportgleichungen
verwendeten Stoffeigenschaften gehen als Konstanten, berechnet
fiir diese Referenztemperatur, ein.

Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der
Dichte in den Transportgleichungen

Eine Stromung wird als kompressibel bezeichnet, wenn sich die
Dichte eines materiellen Volumenelements wihrend seiner Be-
wegung #ndert. Bei der betrachteten Stréomung im Ubergangs-
bereich von freier zu erzwungener Konvektion erfolgt eine Dich-
tednderung infolge von Warmezufuhr bzw. warmeunterstiitzter
Diffusion des Naphthalins in die Luft. Der Ubergangsbereich
zwischen freier und erzwungener Konvektion erfordert aufgrund
der vorherrschenden Geschwindigkeiten keine kompressible Be-
trachtungsweise der Stromung. Machzahlen von Ma = 0,01 un-
terstiitzen diese Feststellung. Allerdings fiihren die grofien Tem-
peraturunterschiede in dem untersuchten Parameterbereich zu
Dichtednderungen, die durch die Einfithrung einer ausschlief3-
lich temperaturabhéngigen Dichte in den kompressiblen Impul-
serhaltungssétzen beriicksichtigt werden. Der letzte Term der
rechten Seite in der x-Impulstransportgleichung stellt den Auf-
triebsterm dar und erhilt folgende Form:
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-+ (0 — 0)-y9 (53)

Damit wird eine auftriebsbehaftete Strémung modelliert, in der
der Druckeinfluss auf die Dichte vernachlassigt wird.

Die Auswahl des anzuwendenden Modells ist bei der betrachteten
Stromung im Wesentlichen durch Temperatur- und Konzentrations-
anderungen geprégt. Die Grofle der Unterschiede zwischen einem be-
stimmten Referenzzustand und den lokalen Werten fiir Temperatur
und Konzentration ist mafigebend bei der Auswahlentscheidung zur
Auftriebsmodellierung.

5.4 Turbulenzmodellierung

Wie bereits im Kap. 5.2 angedeutet, ist es prinzipiell méglich, den
instationdren und stochastischen Vorgang der Turbulenz mit der
Navier-Stokes-Gleichung ohne erginzende Modellbildung zu l6sen.
Diese sogenannten DNS-Berechnungen (Direct Numerical Simula-
tion) sind nur fiir einfache Geometrien und kleine Reynolds-Zahlen
geeignet und bediirfen enormer Rechenkapazititen. Eine weitere
Modellierungsmoglichkeit bietet die sogenannte Grobstruktursimula-
tion oder ,Large Eddy Simulation (LES)“, bei der Turbulenzballen
oberhalb einer bestimmten Groflenordnung direkt simuliert werden,
wahrend die kleineren, die vom numerischen Gitter nicht aufgelost
werden konnen, modelliert werden. Diese Methode ist sehr aufwen-
dig und war deshalb nicht Gegenstand dieser Arbeit, die eher einen
experimentellen Schwerpunkt hat. Daher kamen statistische Turbu-
lenzmodelle, basierend auf den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen, zum FEinsatz. Mit diesen sogenannten SchlieBungsmo-
dellen werden die aus den turbulenten Schwankungen resultieren-
den Korrelationen hoherer Ordnung modelliert. Die Wahl des Schlie-
Bungsmodells ist abhéngig von den ablaufenden Transportprozessen
der zu untersuchenden Stromung. Inwiefern ein Turbulenzmodell ge-
eigneter erscheint als ein anderes kann nur anhand von Erfahrungs-
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werten bzw. nach der Anwendung durch Vergleiche mit experimen-
tellen Daten entschieden werden. Die numerischen Untersuchungen
der Kanalstromung beim Ubergang von freier zu erzwungener Kon-
vektion wurden unter Anwendung des laminaren Modells und der in
diesem Kapitel vorgestellten Turbulenzmodelle durchgefiihrt.

5.4.1 Mathematische Beschreibung turbulenter
Stromungen

Turbulente Stromungen sind durch Schwankungsbewegungen ge-
kennzeichnet, die sich der Hauptstromung iiberlagern. Der momenta-
ne Wert einer transportierten Grofe ® wird mit dem Reynoldsansatz
als Summe eines zeitlichen Mittelwertes ¢ und einer iiberlagerten
Schwankung &' aufgefasst,

O(z,y,2,t) = O(x,y,2,t) + D(v,y,2,1) (54)

mit ¢ = wu,p,T. Fiir eine beliebige turbulente Grofe @ lisst sich
der nicht chaotisch schwankende Anteil nach GIl. 55 bestimmen. Mit-
telwerte werden mit einem Querstrich angedeutet.

= 1 t+Ae -
O(x,y,2,t) = ¢ = Altiinooxt/t_F O(x,y, 2, t) dt (55)

Das Mittelungsintervall At muss so grof3 gewahlt werden, dass eine
Vergroflerung des Zeitintervalls At keinen Einfluss auf den Mittel-
wert hat. Aus der Definitionsgl. 55 ergibt sich unmittelbar, dass die
zeitlichen Mittelwerte der Schwankungsgréfien Null sind:

- 1 pt+At
/ — 1 - / e
' (z,y,2,1) = Altlgéo At/t &' (z,y, 2, t) dt 0  (56)

5.4.2 Die zeitlich gemittelten Grundgleichungen

Die zeitliche Mittelungsprozedur nach Reynolds [63] wird auf die
Differenzialgleichungen 42 - 47 angewandt. Unter der Beriicksichti-
gung der im Anhang A.2 enthaltenen Rechenregeln wird der Term
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des diffusiven Transportes um zusétzliche Ausdrucke erweitert. Diese
stellen einen scheinbar hoheren molekularen Austausch dar. Dieser
erhohte diffusive Transportanteil spiegelt die turbulenten Anteile der
Stromung wieder. Durch die fluktuativen Schwankungen wird der
Austausch zwischen den einzelnen Fluidballen deutlich gesteigert.
Bei der Durchfithrung der Mittelungsprozedur werden die Transport-
grofen in Form des Reynoldsansatzes (Gl. 54) in die Erhaltungssétze
eingesetzt und die Gleichungen werden anschlieSend gemittelt. Ei-
ne ausfiihrliche und exakte Ableitung dieser zeitgemittelten Erhal-
tungssétze ist bei Rotta [65] zu finden.

e Der zeitgemittelte Erhaltungssatz fiir die globale Masse

9(ou)
&ri
Die Kontinuitétsgleichung bleibt in ihrer Form unbeeinflusst von
der Einfithrung des Reynoldsansatzes.

=0 (57)

e Der zeitgemittelte Impulserhaltungssatz

J(ou;) +(9(Quiuj) B @ 0 {M <8uj 8ui> B QW]
iU

ot 83:1 B _8xj + (%Z 8xz + (9%»

(58)
Als Folge der Beriicksichtigung der Turbulenz und der zeitli-
chen Mittelung entstehen in den Reynolds-Gleichungen die kon-
vektiven Schwankungsglieder —QW, der sogenannte Reynolds-
Spannungstensor, der als eine scheinbare Erhchung der Visko-
sitéat auftritt.

e Der zeitgemittelte Energieerhaltungssatz

d(oT) N d(ouT) 0 ()\ oT
Der zusitzliche Term pu,T" wird turbulenter Warmefluss ge-

nannt und driickt den erhéhten Warmetransport aufgrund der
Stromungsturbulenz aus.

_ QU—T) + S (59)
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e Der zeitgemittelte Erhaltungssatz fiir den Massenanteil
einer beliebigen Gemischkomponente

d(oc) d(ouic) 0 d(oc) 5
ot v Ton T an\Par, T o) + S (60)

Der zusitzliche Term ould wird, in Analogie zum Wirme-
transport, turbulenter Stofftransport genannt und driickt den
erhohten Stoffaustausch infolge der Stréomungsturbulenz aus.

In den gemittelten Gleichungen entstehen durch die Anwendung des
Reynolds-Ansatzes und der Durchfithrung der Mittelungsprozedur in
den Termen hoherer Ordnung (> 1) zusétzliche Korrelationen. Die
Gleichungen 57 bis 60 entsprechen bis auf die Schwankungsanteile in
ihrer Form den vorgestellten Grundgleichungen 42 bis 47. Das vorge-
stellte Gleichungssystem ist aufgrund der zusétzlichen Korrelationen,
die zusatzliche unabhéngige Variablen darstellen, unbestimmt. Die
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Gleichungen ist kleiner als die
Zahl der Unbekannten. Dieses sogenannte SchlieBungsproblem wird
mit Hilfe von Turbulenzmodellen gelost, die eine Modellierung der
turbulenten Austauschvorgénge beinhalten.

5.4.3 Modellierung der turbulenten Austauschvorginge

Zur Beschreibung der turbulenten Austauschvorgédnge wird auf die
Wirbelviskosititshypothese von Boussinesq [13] zuriickgegriffen.
Dabei wird eine turbulente Viskositét u;, auch Wirbelviskositiat ge-
nannt, eingefiihrt und vorausgesetzt, dass die gesamte Viskositat figes
sich additiv aus der molaren Viskositéat p des Fluids und der turbu-
lenten Viskositéat p; zusammensetzt:

Hges = [ + Mt (61)

Die Wirbelviskositédt p; ist im Gegensatz zur molaren Viskositét
1 keine Stoffkonstante, sondern eine Ortsfunktion, die von der lo-
kalen Turbulenzstruktur abhéngig ist. Analog zur molaren Dif-
fusion (Schubspannung) wird die scheinbare, turbulente Diffusion
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(Reynoldsspannung) als proportional zu den mittleren Geschwindig-
keitsgradienten genommen:

— ou; ou, 2
t _ i j
Ty = T OuUy = fi (&Ej + (9:1:1-) - gplﬂsz‘j (62)
wobei k die turbulente kinetische Energie
1
k = —ulul (63)
2
und ¢;; das Kronecker-Symbol mit
|0 falls ¢#7
% = {1 falls =7 (64)

definiert ist. Analog zur Darstellung der scheinbaren Viskositat wird
auch der turbulente Warme- und Stofftransport mit der sogenannten
Wirbeldiffusivitédtshypothese behandelt.

Die turbulenten Strome werden analog zur rein laminaren Stromung
proportional zu den Gradienten der Mittelwerte gesetzt. Die jewei-
lige Proportionalitdtskonstante ist empirisch ermittelt und wie die
turbulente Viskositat keine Stoff-, sondern eine Turbulenzgréfie. All-
gemein ldsst sich der turbulente Strom einer Gréfle & anhand der
Wirbeldiffusivitdtshypothese nach Gl. 65 angeben.

0P
al’i

Fiir die Energiegleichung ist der Proportionalitatsfaktor I'; definiert
als:

—ou,®" = T'g (65)

Mt
It = — 66
! Pr, (66)

mit Pr; als turbulente Prandtl-Zahl.
Bei der Transportgleichung fiir eine Luftbeimengung gilt

Mt
r, = &% 67
I, (67)

wobei S¢; die turbulente Schmidt-Zahl darstellt. Die beiden soeben
eingefithrten turbulenten Kennzahlen sind analog zu den lamina-
ren Kennzahlen definiert. Sie werden in diesem Zusammhang als
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Verhéltnis der turbulenten Austauschgrofien angegeben. Die turbu-
lente Prandtl-Zahl lautet:

Hi

Pr, = — 68

Tt by ( )
Die turbulente Schmidt-Zahl wird tiber
Mt

Se, = 4 69

Ct D, ( )

definiert.

Aufgrund der Anwendung der Wirbeldiffusivitdtshypothese wird das
SchlieBungsproblem auf die Bestimmung der turbulenten Propor-
tionalitdtskonstanten zuriickgefiithrt. Dabei kommen halbempirische
Ansétze zum Tragen.

5.5 Spezielle Turbulenzmodelle

Aufgrund der Komplexitdt turbulenter Stromungen gibt es eine
Vielzahl von Turbulenzmodellen. Daher beinhaltet das vorliegende
Kapitel nur eine Auswahl an Turbulenzmodellen, die bei den durch-
gefithrten Untersuchungen zum Einsatz gekommen sind.

Die Turbulenzmodelle werden nach der Anzahl der zuséitzlich zu
verwendenden Transportgleichungen, die zur Beschreibung der tur-
bulenten Austauschgréfien notwendig sind, benannt. Zur Verfiigung
stehen dabei

e Null-Gleichungs-Modelle
e Ein-Gleichungs-Modelle
e Zwei-Gleichungs-Modelle
In den meisten Turbulenzmodellen werden als charakteristische

Groflen ein Geschwindigkeitsmafl und ein Langenmafl der Turbu-
lenz, die die Schwankungsintensitéit sowie die Grofle der grofiskaligen
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energietragenden Turbulenzballen kennzeichnen, verwendet.

Die einzelnen Turbulenzmodelle wurden von Rodi [64] ausfiihr-
lich beschrieben. Hinsichtlich der grundlegenden Null- und Ein-
Gleichungsmodelle sei auf die Literatur (z.B. Merker [56] und
Schlichting [68]) verwiesen.

5.5.1 k,e-Modell

Bei diesem Modell wird fiir die Wirbelviskositat der Ansatz
Mt = CN; (70)

eingefiihrt. Hierin entspricht € der Dissipationsenergie und C), einer
empirischen Konstanten. Mit diesem Ansatz kann aus der Navier-
Stokes-Gleichung (Gl. 43) eine Transportgleichung fiir die Dissipa-
tion hergeleitet werden, die erst durch Modellannahmen [56] in eine
16sbare, modellierte Transportgleichung fiir die Dissipation ¢

Oe Jz € ouy, Ou;\ Ouy, g2 0 (1 (96)
ot T o = % [“t (axj * (9xk) axj] T o (C’Exk
71

iibergeht. Mit den Gleichungen 59 und 70 folgt die zweite modellierte
Transportgleichung fiir die kinetische Turbulenzenergie k:

ok ok k? (Oug du;\ Ouy, 0 ( e Ok
o T e = O (axj * axk) or, T %(@E)
(72)

Die auftretenden empirischen Konstanten C,,Cy,C.,C; und Co
miissen an experimentelle Daten angepasst werden. Empfehlungen
fiir die Werte der Konstanten und ihre Wirkung bei Verdnderung
sind z.B. bei Merker [56] und in [27] ausgefiihrt.

Aufgrund der zuséatzlich zu lésenden Transportgleichungen fiir k£ und
e wird das Zwei-Gleichungs-Modell auch k-e-Modell genannt und fin-
det in praxisrelevanten Fillen am meisten Verwendung. Die Annah-
me isotroper Turbulenz bei der Modellerstellung sowie die Eignung
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nur fiir hohe Reynolds-Zahlen sind die wesentlichen Nachteile des
Standard-k-s-Modells.

5.5.2 Modifizierte k,s-Modelle

Das Low-Reynolds-k-e-Modell ist ein modifiziertes k-e-Modell fiir
niedrige Reynolds-Zahlen, welches eine korrigierte Definition der
Wirbelviskositéat € heranzieht, um zu gewéhrleisten, dass die Dissipa-
tion an festen Wéanden zu Null wird. Dies ist vorallem bei Strémun-
gen mit niedrigen Reynolds-Zahlen von Bedeutung, bei denen der
Einfluss der Begrenzung auf die Kernstrémung besonders grof ist.
Detaillierte Erlauterungen zu Ansétzen und Hypothesen des Modells
sind in [27] ausgefiihrt.

5.5.3 Turbulente Wandbehandlung

In Wandnéhe treten sehr hohe Gradienten in den Variablen auf.
Um diese exakt abzubilden, wére ein sehr enges Rechengitter in
den wandnéchsten Schichten notwendig, welches den Rechen- und
Speicheraufwand unnétig in die Hohe treiben wiirde. Aus diesem
Grund bedient man sich sogenannter Wandfunktionen, die die wirk-
lichen Verhéltnisse gut wiedergeben. Die Stromung wird dabei in drei
Schichten aufgeteilt:

e viskose Unterschicht - direkt an der Wand
Die Stromungsgeschwindigkeit ist aufgrund der Haftbedingung
sehr gering und entspricht einer laminaren Stromung.

e Ubergangsbereich
Die Stromung wird hier lokal instabil. Dieser Bereich besitzt ein
logarithmisches Geschwindigkeitsprofil.

e voll turbulenter Bereich - im Kern der Stromung
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Die viskose Unterschicht und der Ubergangsbereich werden aus
dem Berechnungsgebiet eliminiert und auf empirischem Weg iiber
Wandfunktionen ermittelt. Fiir den voll turbulenten Bereich wird
die Stromung mit Hilfe des gewédhlten Turbulenzmodells berechnet.
Fiir detailliertere Ausfithrungen beziiglich der angewandten Wand-
funktionen sei an dieser Stelle auf die Literatur [27] verwiesen.

Fiir die Vorgehensweise bei der Diskretisierung, die Beschreibung der
Losungsalgorithmen und das Postprocessing wird auf die Literatur
(Pantankar [62] und [27]) verwiesen.

Es wurden numerische Berechnungen sowohl mit dem laminaren Mo-
dell als auch mit den vorgestellten, turbulenten Modellen durch-
gefiithrt. Die Ergebnisse der Berechnungen unter Verwendung der
verschiedenen Turbulenzmodelle und Auftriebsmodelle werden ver-
gleichend zu den experimentellen Ergebnissen im Kap. 6 dargestellt.
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6 Darstellung der Versuchsergebnisse

Die Untersuchungen wurden in zwei vertikal orientierten, 90° ge-
kriimmten Kanélen gleichen Stromungsquerschnitts mit unterschied-
lichen Kriimmungsradien und damit unterschiedlichen Kriimmungs-
verhéltnissen fiir verschiedene Geschwindigkeiten im laminaren
Stromungsbereich und fiir drei verschiedene, jeweils iiber die gesam-
te warmeiibertragende Flache konstante Wandtemperaturen durch-
gefithrt. Die gemessenen Geschwindigkeiten stellen Primérgeschwin-
digkeiten, d.h. Geschwindigkeiten in Hauptstromrichtung dar. Fiir
den Kriimmer sind die Tangentialgeschwindigkeiten dargestellt. Die
angefithrten Re-Zahlen entsprechen resultierenden Re-Zahlen fiir die
Mischkonvektion. Die Ergebnisse der selbst durchgefiithrten numeri-
schen Berechnungen werden themenbezogen mit den Messergebnis-
sen verglichen.

6.1 Reiner Waiarmeiibergang bei Misch-
konvektion

Mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie und der holographischen
Interferometrie wurden die Einfliisse

e der Stromungsgeschwindigkeit
e der Wandtemperatur
e des Kriimmungsradius

sowohl auf die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen als
auch auf den Warmeiibergang untersucht. In diesem Kapitel wer-
den anhand experimenteller Daten die drei o.g. Einfliisse fiir den
Kanal mit groflem Kriimmungsradius und fiir den mit kleinem
Kriimmungsradius dargestellt und diskutiert. Die diskutierten Ver-
besserungen oder Verschlechterungen eines Qualitdtsmerkmales, wie
z.B. des Warmeiibergangs, in Abhéngigkeit einer Prozessgrofie, z.B.
der Wandtemperatur, setzt voraus, dass weitere Prozessgrofien, wie
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z.B. Lufteintrittstemperatur, Stromungsgeschwindigkeit usw., un-
verdndert bleiben. Schwerpunkt der Untersuchungen liegt im Bereich
der Mischkonvektion. Fiir den Kanal mit kleinem Kriimmungsradius
sind zusétzlich die Geschwindigkeitsverteilungen der freien Konvek-
tion dargestellt.

6.1.1 Kanal mit groflem Kriimmungsradius

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf Un-
tersuchungen des vertikal orientierten, gekriimmten Versuchskanals

mit Kriimmungsradius von R = 100 mm. Das Kriimmungsverhé&ltnis
Dy /Dy, betragt 0, 23.

6.1.1.1 Geschwindigkeitsverteilungen

Die Geschwindigkeitsverteilungen iiber die Kanalhohe H wurden
mit Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometers in der Symmetrieebene
beziiglich der Kanaltiefe fiir drei Wandtemperaturen und Stromungs-
geschwindigkeiten bei Re gleich 500, 1000 und 2300 gemessen.
Zusétzlich wurden zum Vergleich die Geschwindigkeiten der erzwun-
genen Konvektion bei isothermen Zustand (Raumtemperatur) im
vertikalen, gekriimmten Kanal ermittelt.

In den Abbildungen 26 und 27 sind Geschwindigkeitsverteilungen in
ausgewahlten Kanalquerschnitten so dargestellt, dass zum einen die
Entwicklung der Stromung in Abhéngigkeit von der Kanalposition
und zum anderen der Einfluss der Wandtemperatur deutlich hervor-
gehoben werden.

Um den Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf die Strémungs-
ausbildung zu verdeutlichen, wurden in Abb. 28 Geschwindigkeits-
verteilungen beispielhaft fiir Gr = 116.800 bei verschiedenen Re-
Zahlen zusammengestellt. Die Reynolds-Zahl wird mit dem hydrau-
lischen Durchmesser gebildet und errechnet sich aus:

14

Re =

(73)
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mit dem hydraulischen Durchmesser

4-A
Anhand GI. 75 wird die Grashof-Zahl berechnet,
ez T and T T intri H3
ar = (Twana 2Ettt)g (75)

14

wobei H die Kanalhohe (siche Abb. 9) ist und als charakteristi-
sches Léngenmafl fungiert. Der temperaturabhéingige Volumenaus-
dehnungskoeffizient § wird fiir die Bezugtstemperatur, die dem arith-
metischen Mittelwert von Wandtemperatur und Lufteintrittstempe-
ratur entspricht, errechnet und in GIl. 75 eingesetzt.

Innerhalb des 780 mm langen, unbeheizten Kanaleinlaufs bildet sich
ein laminares Stromungsprofil aus. Mit Eintritt in den beheizten Un-
tersuchungsbereich (280 mm vor dem Kriimmereintritt) wird die er-
zwungene Stromung durch freie Konvektion iiberlagert. Durch die
Beheizung ist die Dichte der Luft in den wandnahen Bereichen klei-
ner. Der Auftrieb bewirkt eine verstirkte Konvektion in der Néhe der
Wand. Infolgedessen kommt es zu einer Umbildung der Geschwindig-
keitsprofile, die ungefahr nach einer durchstrémten, beheizten Lénge
von 100 mm (Kanalpos. 180 mm vor Kriimmer) beginnt. Inner-
halb der Grenzschichten an den zwei beheizten Wéanden entstehen
Geschwindigkeitsmaxima. Aber auch der Kriimmer, wie bereits in
Kap. 2.2.2.1 beschrieben, beeinflusst die Stromung stromaufwirts, so
dass das Maximum der Geschwindigkeit an der Kriimmerinnenseite
unmittelbar vor Kriimmereintritt noch néher zur Kriimmerinnen-
seite hin verschoben ist. Beim Austritt aus den Kriimmer befindet
sich das Geschwindigkeitsmaximum néher an der Kriimmerauflen-
seite. Wiahrend der Durchstromung des Kriimmers erfolgt eine Ver-
gleichméBigung der Primérgeschwindigkeiten iiber die Kanalhche, da
die Wirkungsrichtung der Auftriebskraft nicht mehr mit der Haupt-
stromung iibereinstimmt.

Die Auftriebskraft verliert wihrend der Kriitmmerdurchstromung an
Wirkung. Die Wirkhohe nach dem Kriimmeraustritt betrigt nur
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noch 30 mm (Kanalhohe), wobei die Wandtemperatur beider ge-
geniiberliegender (oben und unten), beheizter Wénde gleich ist. Die
Luft in der Ndhe der unteren Wand nimmt weiterhin Warme auf
und steigt im Laufe des Durchstromens des horizontalen, beheizten
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Abbildung 26: Geschwindigkeitsprofile  bei  Re = 500  sowie
a) Gr =0, b) Gr = 67.950, ¢) Gr = 116.800 und
d) Gr = 151.750.
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Auslaufes nach oben. An der oberen Wand kommt es zu einer An-
sammlung warmer Luftmassen. Bereits nach einer horizontal durch-
stromten Strecke von 180 mm sind die Geschwindigkeitsverteilungen
soweit umgebildet, dass die zwei Geschwindigkeitsmaxima, die sich
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Abbildung 27: Geschwindigkeitsprofile  bei  Re = 1000  sowie
a) Gr =0, b) Gr = 67.950, ¢) Gr = 116.800 und
d) Gr = 151.750.



6.1 Reiner Warmeiibergang bei Mischkonvektion

a) b) c)
- T~ ——_ A~ —— AT ~——" ——
g
S — pr—
.-g Lo,3 —~ 0,45 /c - \\ 0,90 -\
SE . - =t TN .50 {2 a .60 a \
5702 218 N\ SO G \ eory ) 260
8 o1 0,15 0,30 mm
) o o (o] —
(0]
;W/ ;W/ ;W/ €
3 2
2 ~—bc X
E Lo,3 ~ 0,45 / - as\ 0,90 Kja =
s E o T [- Y AT \ G
£ =02 Y \ 0,30 / S \ 0,60 / ¢ 180 &
Q0,1+~ 0,15 0,30 | c
8 o / mm
o o o
=S —— eSS
g g g
0,3 0,45 — = 0,90 ‘r! =3
T\ N\ /[
0,2 g \ 0,30 / . a 0,60 7
0,1 /' 0,15 H-AL 0,30 [' °
- » ’ 4 . 1 ’ 90
3 o y L/
(®2] o = =
S5 —0.3 _/ 0,45 - ﬁ‘~ 0,90 |—£5=
ECA TN ool "N\l ool b N 5
2 £ 7N P~ ’ v ’
S To. /,~' \v/ \\\ 0,15 I,' 0.30 ’ 45° E
g o 1 o ¥ 5
0,3 S B L 0,45 A O 0,90 = — X
V2NN 1 1VAY ISy 4 — N\ .60 g| 3 £
7 /\ s v 5 ¥ —
4 \\ y, \ \ K
0,1l N_ <) 0,15 a 0,30 “ 0
o o o
W; =S ;WWJN/
o
ig’ 0.3 ,*g 0,45 '_:F~ 0,90 rean S
o FaVtidl hiVa\ Vo N \
s go2 AN AN 0,305 Y 0,60 Y 100
5 —o.1 A N AN 0,15/ % 0,30 l \ mm
% o X o o '
O]
b= 2 2 - 2 o
g 1 g E 1 g g g £
g 5 = 5 £ = S
o Luft 2 T Luft 2 o Luft 2 =
= = | <?: = 1 <:( = 1 2 X
% 0,3 ' ° 0,45 S 0,90 ‘F%'“\ §
S 4-T 9 ’ A~ \ y V& \
C 00,2 D a\ 0,30 0,60
SE S~ \ 4 / \ 180
£ =01 a) 0,15 I | 0.30
[5} mm
a o o o
30 o 30 (0] 30 (0]
Wandabstand
[mm]

| Gr=0(--) bzw. Gr = 116.800 (—) |

Abbildung 28: Geschwindigkeitsprofile bei Gr = 0 und Gr
116.800 sowie Re = 500, Re = 1000 und Re
2300.
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im Vorlauf des Kriimmers aufgrund der wandnahen Auftriebskraft
ausgebildet haben, nicht mehr vorhanden sind.

Aus den Abb. 26 bis 28 lassen sich folgende, allgemeingiiltige Aussa-
gen beziiglich der Beeinflussung der Strémung treffen:

e Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit
Mit steigender Strémungsgeschwindigkeit, d.h. Gr/Re? — 0
ahnelt die Stromung der einer rein erzwungenen Konvektions-
stromung. Je kleiner die Stromungsgeschwindigkeit ist, desto
intensiver ist die Ausbildung der Geschwindigkeitsmaxima im
wandnahen Bereich und desto nédher liegen am Kriimmereintritt
die Geschwindigkeiten des Stromungskernbereichs nahe Null.

e Einfluss der Wandtemperatur

Die Umbildung der Stromungsprofile wéhrend des Durch-
stromens des beheizten Untersuchungsbereichs erfolgt in
Abhéngigkeit von dem Verhéltnis zwischen Auftriebskraft und
Impulskraft. Je grofler die Wandtemperatur bei gleichbleiben-
den Stromungsbedingungen ist, desto intensiver ist die Um-
bildung der Geschwindigkeitsprofile und die Ausbildung der
Geschwindigkeitsmaxima an den beheizten Wianden. Die in
Wandnéhe dominierenden Auftriebskrafte bewirken eine be-
schleunigte Stromung, die Geschwindigkeit steigt innerhalb der
Grenzschicht bis auf ein Maximum an. Wegen der Einhaltung
der Kontinuitatsbedingung muss die Geschwindigkeit im Kern-
bereich abnehmen. Je grofier Gr/Re? ist, desto mehr nithert sich
die Kerngeschwindigkeit des vertikalen Untersuchungsbereichs
einer Geschwindigkeit gleich Null an.

6.1.1.2 Temperaturfelder

Mittels holographischer Interferometrie konnen Temperaturfelder in
Interferogrammen sichtbar gemacht werden. Bei dem hier betrach-
teten, reinen Wirmeiibergang ist das Dichtefeld und damit das
Brechzahlfeld nur von der Temperatur abhéngig. Die Interferenz-
streifen entsprechen in diesem Fall Isothermen. Die Temperaturdiffe-
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renz zwischen zwei Streifenordnungen entspricht AT ~ 6K . Da der
Untersuchungsbereich wesentlich grofler ist als der auf 0,078 m im
Durchmesser aufgeweitete Laserstrahl, sind mehrere Interferogram-
me zur Darstellung des gesamten Temperaturfeldes notwendig. Ein
Interferogramm wird daher aus 7 Einzelinterferogrammen zusam-
mengestellt. Die Positionen der 7 Einzelinterferogramme des Unter-
suchungsbereiches sind in Abb. 8 mit I bis VII gekennzeichnet.

Die Interferogramme sind fiir Reynolds-Zahlen von Re = 500 und
Re = 1000 in den Abb. 29 bis 31 bei unterschiedlichen Wandtempe-
ratur dargestellt.

Die Interferogramme zeigen gute Ubereinstimmungen in den Uber-
lappungsbereichen. Aus den unterschiedlichen Interferogrammen,
welche in den Abb. 29 bis 31 dargestellt sind, werden mit Hilfe der
bereits in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Algorithmen die Temperatur-
verteilungen, dargestellt in Abb. 32 und 33, rekonstruiert. Sie spie-
geln die Auswirkungen der genannten Einflussfaktoren wider, die wie
folgt charakterisiert werden konnen:

e Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit
Die Dicke der thermischen Grenzschicht und die adiabate Mi-
schungstemperatur der Luft (Definition in Kap. 4.1.3) entlang
der Heizlénge nehmen mit steigender Stromungsgeschwindigkeit
ab.

e Einfluss der Wandtemperatur

Mit zunehmender Wandtemperatur nimmt die Dicke der ther-
mischen Grenzschicht zu. Ist das charakteristische Verhéltnis
Gr/De? > 1,3 erreicht, entsteht im Kriimmer eine wellenartige
Ausbildung der thermischen Grenzschicht. Zuriickzufiihren ist
diese Erscheinung auf die Verschiebung des Kréfteverhéltnisses
zugunsten der Auftriebskraft. Mit zunehmender Wandtempera-
tur nimmt das Verhéltnis von lokaler Temperatur zu Wandtem-
peratur ab.
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Abbildung 29: Interferogramme bei Gr = 67.950 und a) Re = 500
und b) Re = 1000. Die Luft tritt von unten in den
Kanal en.
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Abbildung 30: Interferogramme bei Gr = 116.800 und a) Re = 500
und b) Re = 1000. Die Luft tritt von unten in den
Kanal en.
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Abbildung 31: Interferogramme bei Gr = 151.750 und a) Re = 500
und b) Re = 1000. Die Luft tritt von unten in den
Kanal emn.
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In den Abb. 32 und 33 sind die in ausgewéihlten, charakteristischen
Kanalquerschnitten rekonstruierten, auf die Wandtemperatur nor-
mierten Temperaturprofile bei Re = 500 und Re = 1000 fiir drei
unterschiedliche Wandtemperaturen dargestellt. Die Normierung er-
folgt durch

T
Tnorm — (76)
TWand
a) b) c)
g g g
[ i—. E—
0,75 P
0,50 (o))
0,25
0  —
(0]
0.75 g £
0,50 l Q g
_ o=s Q
> o
= e
C o075 ¥ § -
8 0,50 (Q / v_g o
GEJ 0.25
S o
%
= Rl oL =
~~
s N 49 NS E
QL) 0,50 Y ¥ 4 o
g’ 0,25 9
R oo o
- 2 4= g - = £
= D S 3 % o D
g Luft 2 £ Luft E 2 Luft 3 N
— I = I = I = =
AN L E o/ g8
] ] E
0,25 92
o
30 (0] 30 (o] 30 (0]
Wandabstand
[mm]

Abbildung 32: Temperaturprofile bei Re = 500 sowie a) Gr =
67.950, b) Gr = 116.800 und ¢) Gr = 151.750.
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Abbildung 33: Temperaturprofile bei Re = 1000 sowie a) Gr =
67.950, b) Gr = 116.800 und ¢) Gr = 151.750.

Die Wandtemperaturen, die zur Normierung und zur Berechnung der
Gr-Zahlen verwendet wurden, sind in Tab. 77 zusammengestellt:

Gr TWand
67.950 | 40°C
116.800 | 60°C'
151.750 | 80°C

(77)
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Die Temperaturprofile zeigen im Vergleich zu den von Chilukuri
und Humphrey [23] berechneten Temperaturprofilen (Abb. 34) in
einem vertikalen, gekriimmten Kanal mit horizontalem Einlauf un-
ter dhnlichen Bedingungen keine Ubereinstimmungen. Die Ursachen

Innen-
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(Tw-T)/(Tw -Tin) (symmetry plane)

Abbildung 34: a) Von Chilukuri [23] berechnete Temperaturprofile
bei Re = 787 und Gr = 3,14 - 10° im Vergleich zu
b) eigenen Gemessenen bei Re = 1000 und Gr =
151.750.

fiir die Nichtiibereinstimmung liegen zum einen in der Ausrichtung
der Einlaufstrecke (Chilukuri-Kanal — horizontaler Einlauf; eige-
ner Kanal — vertikaler Einlauf) und in dem grofieren, thermischen
Auftrieb (groflere Gr-Zahl) bei den Berechnungen von Chilukuri.

Die selbst durchgefiihrten, numerischen Berechnungen unter Verwen-
dung des laminaren Modells mit konstanter und temperaturabhéngi-
ger Dichte sind in Abb. 35 im Vergleich zu den Messergebnissen dar-
gestellt. Die mit CFX4.3 berechneten Temperaturprofile mit konstan-
ter Dichte (Boussinesq-Approximation) und mit temperaturabhéngi-
ger Dichte unterscheiden sich im vertikalen Untersuchungsbereich
nicht und im Kriimmer nur sehr gering. Im Vergleich zu den Messer-
gebnissen muf festgestellt werden, dass die implementierten Modelle
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Abbildung 35: Vergleich eigener, berechneter und experimentel-
ler Temperaturverteilungen in ausgewdhlten Kanal-
querschnitten bei Re = 500 und Gr = 151.750.

nicht die Experimente widerspiegeln konnen.

6.1.1.3 Wairmeiibergang

Voraussetzung zur Berechnung der lokalen Warmeiibergangskoeffi-
zienten ist die Kenntnis des Temperaturfeldes. Aus den Temperatur-
profilen werden mit Hilfe der in Kap. 4.1.3 aufgefiihrten Gleichungen
die ortlichen Warmestrome und die zugehorigen ortlichen Nu-Zahlen
berechnet.

Zur Einschétzung des Warmeiibergangs werden

e lokale Warmeiibergangskoeffizienten aus den Temperaturfeldern
der holographischen Interferometrie (sieche Kap. 4.1.3)

e globale Wirmeiibergangskoeffizienten mittels einer Energiebi-
lanz aus den Ein- und Austrittstemperaturen des Untersu-
chungsbereichs

herangezogen.

Die lokalen Warmeiibergangskoeffizienten werden fiir die innere
Wand (konvex) und fiir die &ulere Wand (konkav) getrennt voneinan-
der ermittelt. Abbildung 36 zeigt die Verldufe der lokalen Nu-Zahlen
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fiir die Aulen- und Innenwand bei unterschiedlichen Re-Zahlen und
unterschiedlichen Wandtemperaturen zu den Interferogrammen der
Abb. 29 bis 31. Da die aufgenommenen Interferogramme Momentan-

aufnahmen darstellen, entsprechen auch die zugehorigen Nu-Zahlen
Momentanwerten.
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Abbildung 36: Ermittelte, lokale Nu-Zahlen bei Re = 500 und

Re = 1000 sowie Gr = 67.950, Gr = 116.800 und
Gr = 151.750.

Die lokalen, mittleren Warmeiibergangskoeffizienten (Abb. 37) er-
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rechnen sich als arithmetisches Mittel der Warmeiibergangskoeffi-
zienten der inneren und der dufleren Wand. Innerhalb des Kriimmers
erfolgt die Mittelung mit GIl. 78

R, R;
Qp =

L RN L —. 78
T Rer R)M T Re+ RS (78)

unter FEinbeziehung der wunterschiedlichen Wéarmeiibertragungs-
flachen der dufleren und inneren Wand, mit denen die Warmeiiber-
gangskoeffizienten gewichtet werden. Unter Verwendung der Ka-

nalhohe H als charakteristisches Lingenmafl erfolgt die Berechnung
der Nu-Zahl mit
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Abbildung 37: Mittlere, lokale Nu-Zahlen bei a) Gr = 67.950, b)
Gr = 116.800 und ¢) Gr = 151.750.
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Anhand der Verldufe der lokalen Nu-Zahlen kann der Einfluss auf
den lokalen Warmeiibergang folgendermaflen charakterisiert werden:

e Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit

Bei Mischkonvektion ist der mittlere, lokale Warmeiibergangs-
koeffizient nur geringfiigig von der Stromungsgeschwindigkeit
abhéngig. Das Auftreten von Auftriebskraften bei Mischkon-
vektion bewirkt in der Grenzschicht eine Geschwindigkeits-
erhohung im Vergleich zur Zwangskonvektion. Warmes Fluid
wird schneller abtransportiert, kaltes Fluid muss nachstromen.
Der Wiarmeiibergang erreicht durch die Auftriebseffekte ein
hoheres Niveaus, welches erst nach dem Ubergang zur Zwangs-
konvektion durch hohere Stromungsgeschwindigkeiten wieder
erhoht werden kann.

e Einfluss der Wandtemperatur

Bei Mischkonvektion verbessert sich der Warmeiibergang mit
steigender Wandtemperatur. Die wellenartige Ausbildung der
Grenzschicht im Kriimmer bei dem charakteristischen Verhalt-
nis Gr/ De? > 1,3 ist durch die Uber- und Unterschwinger in
den Verldufen der ortlichen und mittleren Nu-Zahl in der Abb.
36 ¢) und e) deutlich zu erkennen. Auch die Verldufe der mittle-
ren, lokalen Wiarmeiibergangskoeffizienten zeigen Auswirkugen
der welligen Grenzschicht im Kriimmer.

Die in Abb. 38 dargestellten, berechneten Nu-Zahlen des Kriimmers
von Chilukuri im Vergleich zu den eigenen Messergebnissen bestéti-
gen die Aussagen, die beim Vergleich der gemessenen Temperaturpro-
file mit den Berechneten von Chilukuri gemacht wurden. Wéhrend
die gemessenen Nu-Zahlen Momentanwerte darstellen, wurde von
Chilukuri keine Aussage iiber die zeitliche Abhéngigkeit seiner
Rechenergebnisse getroffen. Die gemessenen Nu-Zahlen liegen un-
ter den Berechneten von Chilukuri [23]. Beide Nu-Zahl-Verlaufe
stimmen hinsichtlich des Verlaufes prinzipiell iiberein, aufler bei 60°
im Kriimmer. Im Experiment zeigt sich, dass an dieser Stelle der
Temperaturgradient an der Innenwand stéarker abnimmt als der an
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Abbildung 38: a) Gemessene, mittlere, lokale NuBelt-Zahlen bei
Re =1000 wund Gr =151.750 im Vergleich zu
b) Berechnungen von Chilukuri bei Re = 787 und
Gr =3,14-10° [23].

der Auflenwand zunimmt (ersichtlich in Abb. 31). Im Mittel ergibt
sich an dieser Stelle eine Verschlechterung des Warmeiibergangs-
koeffizienten. Die grofleren Auftriebskréifte in den Berechnungen von
Chilukuri kénnen nicht die Ursache fiir den aufgezeigten Unter-
schied sein, denn Chilukuri stellt ebenso Ergebnisse ohne Auftrieb
dar. Seine berechneten Verldufe mit und ohne Auftrieb stimmen
qualitativ iiberein. Ob die Unterschiede zwischen den Ergebnissen
von Chilukuri und eigenen auf die Orientierung des Kriimmer-
einlaufs zuriickzufithren sind, kann nicht bewiesen werden. Aufler-
dem wurden die Berechnungen von Chilukuri mit einem inkom-
pressiblen Modell unter Verwendung der Boussinesq-Approximation
durchgefithrt. Wie bereits in Kap. 5.3 erlautert wurde, hat die
Boussinesq-Approximation nur einen begrenzten Giiltigkeitsbereich,
der bei den Berechnungen von Chilukuri méglicherweise iiberschrit-
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ten worden ist.

Ein Vergleich zwischen selbst berechneten und gemessenen Tempera-
turfeld sowie berechneten und experimentell ermittelten Warmeiiber-
gangszahlen ist in Abb. 39 dargestellt.

Um die berechneten und die gemessenen Temperaturfelder verglei-
chen zu kénnen, wurde aus den numerisch berechneten Temperatur-
feldern iiber die Kanalbreite ein integraler Mittelwert (Abb. 39 b)
gebildet. Die Positionen im Kanal, an denen die Isothermen einen
Peak aufweisen, konnen mit dem laminaren Modell nicht genau er-
mittelt werden. Aber die berechnete, thermische Grenzschicht weist
im Kriimmer eine leicht wellenartige Struktur auf, was wiederum
die experimentell beobachtete Grenzschicht bei Gr = 151.750 und
Re = 500 qualitativ bestétigt. Die berechneten Nu-Zahlen (Abb. 39
¢) stimmen allerdings nur gréfenordnungsméfig iiberein.

Aus den gemessenen Temperaturen am Ein- und Austritt der Mess-
kammer, entsprechend GI. 80, berechnet sich der globale Warmeiiber-
gangskoeffizient aus
e, AT
= 80

0 = T, (30)
Abbildung 40 gibt einen Uberblick der durch Experimente bestimm-
ten globalen Nu-Zahlen, die auf die Kanalhéhe H als charakteristi-

sches Langenmafl basieren.
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Abbildung 40: Globale Nu-Zahlen, ermittelt aus experimentellen

Daten.

Charakteristisch fiir den globalen Wérmeiibergang sind

e Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit

Im Mischkonvektionsbereich ist der Warmeiibergang nahezu un-
abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit. Auch die fiir lami-
nare Mischkonvektion in vertikalen Rohren durch Martinelli
und Boelter [52] gefundenen Nu-Zahlen zeigen qualitativ dhn-
liche Ergebnisse. In einer vergleichenden Darstellung 41 der a)
experimentell ermittelten, mittleren Nu-Zahlen in Abhangigkeit
von der Gz-Zahl
Dy

— Re.Pr 21 1
Gz Re T (81)

im Vergleich zu b) den Literaturwerten.

Einfluss der Wandtemperatur
Bei Mischkonvektion verbessert sich der Warmeiibergang mit
steigender Wandtemperatur.
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a) b)
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Abbildung 41: Mittlere Nu-Zahlen a) aus experimentellen Daten
ermittelt und b) aus der Literatur [52].

6.1.2 Kanal mit kleinem Kriimmungsradius

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen
am vertikal orientierten, gekriimmten Versuchskanal mit einem
Kriimmungsverhéltnis von Dy /Dy, = 0,46 vorgestellt und dis-
kutiert.

6.1.2.1 Geschwindigkeitsverteilungen

Wiederum liefert die Laser-Doppler-Anemometrie die Geschwindig-
keitsverteilungen {iber die Kanalhche in der Symmetrieebene hin-
sichtlich der Kanalbreite. Um die Unterschiede zwischen freier Kon-
vektion und Mischkonvektion deutlicher herauszustellen, wird dieses
Kapitel in freie Konvektion und Mischkonvektion unterteilt.

1. Freie Konvektion

Bei der freien Konvektion entsteht die Stromung im Unterschied
zur Mischkonvektion ausschliefSlich durch Auftriebskréafte. Die sich
ausbildenden Geschwindigkeitsprofile iiber die Kanalhohe fiir aus-
gewahlte Kanalquerschnitte sind in Abb. 42 fiir drei Wandtemperatu-
ren dargestellt. Die gemessenen Geschwindigkeiten stellen Primérge-
schwindigkeiten dar. Fiir den Kriimmer entsprechen die Geschwin-
digkeiten Tangentialgeschwindigkeiten.
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Abbildung 42: Geschwindigkeitsprofile bei freier Konvektion
a) Gr = 67.950, b) Gr = 116.800 und
c) Gr = 151.750.
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Die Beheizung des Untersuchungsbereiches ruft einen Druckunter-
schied iiber die Kanalldnge hervor. Infolgedessen wird Luft aus der
Umgebung in den Kanal gesaugt und stréomt mit einem nahezu lami-
naren Stromungsprofil in den beheizten Untersuchungsbereich ein.
Nach dem Durchstrémen einer 100 mm langen, beheizten Strecke
(Pos. 180 mm vor Kriimmer) ist die Dichte der Luft so klein, dass
die Luft in der Grenzschicht schneller nach oben steigt als im Kernbe-
reich. Es kommt zur Ausbildung von zwei Geschwindigkeitsmaxima
in Wandnéhe infolge der Beheizung. Am Eintritt in den Kriimmer
ist der Kernbereich der Strémung von der Erwérmung betroffen und
fithrt zu einer Vergleichméafiigung der Primérgeschwindigkeit iiber die
Kanalhohe. Im Kriimmer bewirkt die Zentrifugalkraft eine Deformie-
rung der Geschwindigkeitsprofile, wie in Kap. 2.2.2.1 beschrieben. Im
horizontalen, beheizten Kanalbereich hat die Auftriebskraft nur noch
eine eingeschrinkte Wirkhohe von 30 mm, nédmlich die Kanalhohe,
und durch gleiche Temperaturen der gegeniiberliegenden Wéande wird
im horizontalen Kanalbereich kaum ein Beitrag zur Stromungsindu-
zierung geleistet. Anhand der Tab. 82 wird deutlich, dass mit steigen-
der Wandtemperatur die Intensitét der sich einstellenden Stromung
zunimmt.

TWand Re
40°C' 138
60°C' | 258 (82)
80°C' | 334

Die in Tab. 82 aufgefiihrte Re-Zahl berechnet sich nach Gl. 73, wobei
die Stromungsgeschwindigkeit v aus Geschwindigkeitsmessungen im

Stromungsquerschnitt des unbeheizten Kanaleinlaufes mittels LDA
gemaf Gl. 83

u = — / ui(x,y) dA, (83)
(4g)

ermittelt wurde.
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2. Mischkonvektion

Fiir Kombinationen aus den drei Wandtemperaturen 40°C', 60°C
und 80°C' und den Stromungsgeschwindigkeiten bei Re gleich 500,
1000 und 2300 wurden die Geschwindigkeitsverteilungen iiber die Ka-
nalhohe an verschiedenen Stellen des Versuchskanals ermittelt. In den
Abb. 43 und 44 sind ausgewihlte Geschwindigkeitsverteilungen in
charakteristischen Kanalquerschnitten bei Re = 500 und Re = 1000
fiir die drei Grashof-Zahlen von Gr = 67.950, Gr = 116.800 und
Gr = 151.750 dargestellt. Die gemessenen Geschwindigkeiten stel-
len Priméargeschwindigkeiten dar. Fiir den Kriimmer entsprechen die
Geschwindigkeiten Tangentialgeschwindigkeiten.

Die Geschwindigkeitsverteilungen der Abb. 43 a) bis ¢) und der Abb.
44 b) und c) liegen im Bereich der Mischkonvektion. Die Stromung
bei Re = 1000 und Gr = 67.950 (Abb. 44 a) ist bereits erzwungen.
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Abbildung 43: Geschwindigkeitsprofile
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In Abb. 45 werden Geschwindigkeitsprofile beispielhaft fiir die Misch-
konvektion bei Gr = 116.800 und verschiedenen Re-Zahlen ge-
geniibergestellt, wobei der in Abb. 45 ¢ dargestellte Fall mit einem
Verhiltnis von Gr/De? = 0,17 ein Beispiel fiir eine iiberwiegende
Zwangskonvektion représentiert.
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Abbildung 45: Geschwindigkeitsprofile bei Gr = 116.800 sowie
a) Re =500, b) Re =1.000 und c¢) Re = 2.300.

Anhand der Abb. 43 bis 45 lésst sich die Beeinflussung der Stromung
folgendermaflen zusammenfassen:

e Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit

Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit verliert die freie Kon-
vektion ihre Wirkung. Wihrend bei Abb. 45 a) durch die

o)
]
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freie Konvektion die Geschwindigkeit der Kernstromung am
Kriimmereintritt bis auf fast Null zuriickgeht, zeigen sich die
Geschwindigkeitsprofile in b) und ¢) fast unbeeinflusst.

e Einfluss der Wandtemperatur
Die Beheizung der Seitenwdnde bewirkt eine Dichteverkleine-
rung und diese wiederum ein Aufsteigen der wandnahen Luft
(Auftrieb). Je groBer die Wandtemperatur und damit auch die
Temperaturdifferenz (Triebkraft) ist, desto grofer ist die Ge-
schwindigkeit in den wandnahen Luftschichten und desto kleiner
ist die Geschwindigkeit im Kernbereich der Stromung.

Zeitliche Beobachtungen der Stromungen und grofle Schwankungen
(siehe Abb. 43 c) der Stromungsgeschwindigkeiten im Kernbereich
bei Re = 500 und Gr = 151.750 erforderten detailliertere Untersu-
chungen der Bereiche zwischen 60 und 100 mm vor dem Kriimmer
und 15° bis 30° nach Kriimmerbeginn. Messungen des ¢rtlichen und
zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufs sowie des Turbulenzgrades, dar-
gestellt in Abb. 46,

72 0,36
/N 0,30

\ --Uu + Tu_x /
0,24

;

@
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Abbildung 46: Gemessener, zeitlicher Geschwindigkeitsverlauf und
Turbulenzgrad bei Gr = 151.750 und Re = 500 an
der Pos. 100 mm vorm Krimmer

mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie, ergaben Schwankungen,
die mit der Frequenz des sich dndernden Temperaturfelds (siehe
Kap. 6.1.2.3) iibereinstimmen und wiesen Fluidansammlungen in der
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Kernstromung aus. Wahrend die Periode der Stromungsschwankun-
gen in etwa 1 s betragt, lauft das Geblédse mit nahezu 45, 5H z. Dem-
zufolge sind die Schwankungen der Stromung zu niederfrequent als
dass sie vom Saugzug des Gebléses herriihren konnten. Vielmehr wei-
sen die Messungen auf selbsterregte und auf Auftriebseffekte zuriick-
zufithrende Instabilitdten hin. Sie scheinen von der Grenzschicht an
der Kriimmer-Auflenseite herzuriihren, die sich periodisch in ihrer
Dicke verédndert.

Durch die Anderung der Strémungsrichtung im Kriimmer und
der bereits erreichten Grenzschichtdicke treffen die Grenzschich-
ten im Kriimmer aufeinander, das warme Fluid der Grenzschicht
versperrt den Stromungsquerschnitt fiir stromaufwérts, im Kern-
bereich befindliches, kilteres Fluid. Es kommt zur Ansammlung
von Fluid im Stromungskernbereich vor dem Kriimmereintritt, wo
Priméargeschwindigkeiten nahezu Null gemessen wurden. Erst nach
Erwadrmung des Fluidballens, so dass die Dichte des Fluidballens am
Kriimmereintritt klein genug ist, wird dieser durch den Kriimmer
abtransportiert. Es entsteht eine periodische Stromung, deren Prin-
zip mit der Arbeitsweise eines Siphons vergleichbar ist. Das periodi-
sche Ansammeln und Abstrémen der Fluidballen im Kernbereich der
Stromung spiegeln sich in den gemessenen Turbulenzgraden wider.

6.1.2.2 Vergleich mit numerischen Ergebnissen

Das Auftreten dieser Stromungsstrukturen, die durch das periodische
Ansammeln und Abwandern von Fluidballen vor dem Kriimmer her-
vorgerufen werden, fithrte zur Ausweitung der numerischen Unter-
suchungen. Zusétzlich zu Berechnungen mit dem laminaren Modell

wurden auch Berechnungen mit dem Standard — k,e—Modell und
dem Low — Reynolds — k,e—Modell durchgefiihrt.

Die numerischen Berechnungen im Vergleich zu den Experimen-
ten zeigen teilweise Ubereinstimmungen. Aus Abb. 47 wird ersicht-
lich, dass CFX4.3 mit dem laminaren Modell unter Verwendung der
Boussinesq-Approximation durchaus in der Lage ist, die Qualitat und
auch die Quantitiat der Geschwindigkeitsverteilungen im senkrechten
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Untersuchungsbereich mit Abweichungen bis zu 10 % zu berechnen.
Die Position des Umschlages vom Hagen-Poiseuille-Profil zum auf-
triebsbeeinflussten ,,U-Profil“ kann mit CFX4.3 gut vorausberechnet

werden.
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Abbildung 47: Berechnetes Geschwindigkeitsfeld bei Gr = 151.750
und Re = 500 im Vergleich zu gemessenen Ge-

schwindigkeitsverteilungen.

Wiéhrend die Geschwindigkeitsverteilungen am Kriimmereintritt gut
iibereinstimmen, weichen die Profile im Kriimmer vollig voneinan-
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der ab. Eine mogliche Ursache koénnte in der numerischen Behand-
lung des Erdbeschleunigungsvektors liegen. Das Gitter bei der nu-
merischen Simulation ist der Form des Stromungskanals angepasst.
Anhand der in Abb. 48 skizzierten Gitterzelle im Kriimmer (Abb.
48 a) am Kriimmereintritt und b) in der 45°-Ebene des Kriimmers)
wird die Wirkungsrichtung der Schwerkraft verdeutlicht.

a) ‘g b)

— tatsachliche durch CFX realisierte
Wirkrichtung Wirkrichtung

Abbildung 48: Schematische Darstellung einer Gitterzelle im
Krimmer bei a) 0° und b) 45° mit Wirkungsrich-
tung der Erdbeschleunigung g.

Ist die Schwerkraft an die Zellbegrenzung gebunden, steht also im-
mer senkrecht dazu, sind Geschwindigkeitsprofile wie sie mit Hilfe
von CFX4.3 berechnet wurden, durchaus denkbar. Dies entspricht
allerdings nicht der Realitét, denn die Richtung der Erdbeschleuni-
gung ist unabhéngig von der Zellbegrenzung.

Aber auch die Simulationsergebnisse unter Verwendung der Turbu-
lenzmodelle brachten nicht den gewiinschten Erfolg. Abbildung 49
zeigt eine Gegeniiberstellung der numerischen Berechnungsergebnis-
se mit den drei unterschiedlichen Berechnungsmodellen.

Die mit temperaturabhéngiger Dichte berechneten Geschwindig-
keitsprofile zeigen teilweise vollig unterschiedliche Formen. Wéhrend
sich die Ergebnisse des laminaren Modells von denen des low —
Reynolds — k, e-Modells nur nach dem Kriimmer deutlich unterschei-
den, sind Unterschiede zum Standard — k, e-Modell zu erkennen. Die
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Abbildung 49: Darstellung der berechneten Geschwindigkeitsver-
teilungen mait laminarem, Standard — k,e— und
Low — Reynolds — k,e— Modell im Vergleich zu Ge-
messenen bei Gr = 151.750 und Re = 500.

Abb. 49 zeigt, dass weder das eine noch das andere Modell in der La-
ge ist, die gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen exakt nachzubil-
den. Im senkrechten Untersuchungsbereich stimmen die Ergebnisse
aus den Berechnungen mit dem laminaren Modell qualitdtsmafig mit
den gemessenen Profilen recht gut iiberein. Im Kriimmer wére wohl
eine Mischung aus laminarem und &, e-Modell von Vorteil. Nach dem
Kriimmer liefert das k, e-Modell die besseren Ergebnisse.

6.1.2.3 Temperaturverteilungen

In den Abb. 50 bis 52 sind Interferogramme fiir jeweils zwei
Stromungszustinde gegeniibergestellt. In den Uberlappungsberei-
chen zeigen die Interferogramme gute Ubereinstimmungen. Das
Streifenmuster kann auch hier als Isothermenschar betrachtet wer-
den.

e Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit
Mit zunehmender Stréomungsgeschwindigkeit nimmt die Dicke
der termischen Grenzschicht und die adiabate Mischungstempe-
ratur der Luft enlang der Heizldnge ab.
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e Einfluss der Wandtemperatur

Die Dicke der thermischen Grenzschicht nimmt mit zunehmen-
der Wandtemperatur zu und das Verhéltnis von lokaler Tempe-
ratur zu Wandtemperatur nimmt ab. Ist das charakteristische
Verhiltnis Gr/De? > 1,3 erreicht, entsteht im Kriimmer eine
wellenartige Ausbildung der thermischen Grenzschicht. Zuriick-
zufithren ist diese Erscheinung auf die Verschiebung des Kréfte-
verhéltnisses zugunsten der Auftriebskraft.

In den Abb. 53 und 54 sind die in ausgewéihlten charakteristischen
Kanalquerschnitten rekonstruierten, auf die Wandtemperatur nor-
mierten Temperaturprofile bei Re = 500 und Re = 1000 fiir Wand-
temperaturen von Ty g = 40 °C', Tywena = 60 °C' und Ty 4ng = 80 °C

dargestellt.
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Abbildung 53: Temperaturprofile bei Re = 500 sowie a) Gr =
67.950, b) Gr = 116.800 und ¢) Gr = 151.750.



6.1 Reiner Warmeiibergang bei Mischkonvektion 123

a) b) C)
0,75
0,50 N o s
_ 025 < £
=2 o S
e 0,75 2 2 = :E
8 0,50 \‘E’/ \P/ P o <
£ o E
[ 0,25
B o
C
[}
S R oL S =
~
3 H H £
© 0,75
8_ 0,50 T \\ T _// \\v‘ "/ g
£ o.25 S
2 o
= f I 5| [z f = o
= = |5 e = £
2 Lot 3 £ Luft 2 e Luft §& S
= =3 (= = st
fe fo /-
0,50 \ _'./ E
0,25 — 8
o ™
i~ 4 — 1
30 (6] 30 (@] 30 (@]
Wandabstand
[mm]

Abbildung 54: Temperaturprofile bei Re = 1000 sowie a) Gr =
67.950, b) Gr = 116.800 und ¢) Gr = 151.750.

Die Messungen der Temperaturfelder vermittelten die zunéchst nicht
erwartete Erkenntnis, dass sich bei Mischkonvektion die Grenzschicht
im Vorlauf zum Kriimmer, nicht monoton verhélt. Die Grenzschicht-
dicke nimmt zwar auf dem Weg zum Kriimmer relativ rasch zu, aber
nimmt kurz vor dem Kriimmer, im Bereich der Instabilitdten, wieder
abnimmt. Der Abb. 50 bis 52, welche Momentanaufnahmen der holo-
graphischen Interferometrie sind, konnen das Grenzschichtverhalten
entnommen werden. Die ,,Real-time-Methode® brachte zudem zu Ta-
ge, dass dies ein periodischer Vorgang ist, d.h. das Temperaturfeld
in der Grenzschicht unterliegt in diesem Bereich zyklischen Schwan-
kungen. In Abb. 55 sind Interferogramme in zeitlicher Reihenfolge
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angeordnet, die das periodische Auftreten von abwandernden Fluid-
ballen deutlich erkennen lasst.

Ahnliche Beobachtungen konnten im Kriimmer selbst, etwa 15° bis

30° nach Kriimmereintritt beobachtet werden. Besonders wird dies
bei Gr = 151.750 und Re = 500 (Abb. 52 a) deutlich.

Eine Gegeniiberstellung der berechneten und gemessenen Tempera-
turfelder bei Gr = 151.750 und Re = 500 zeigt Abb. 56.

Die numerischen Untersuchungen unter Verwendung der drei genann-
ten Modelle, laminares, Standard — k,e— und Low — Reynolds —
k,e—Modell, mit temperaturabhéngiger Dichte ergaben, dass die Iso-
thermen aus den Berechnungen mit dem Standard — k,e—Modell,
dargestellt in Abb. 56 die besten Ubereinstimmungen gegeniiber den
Messergebnissen zeigten. Auch hier wurden die numerisch berechne-
ten Temperaturfelder iiber die Kanalbreite gemittelt, um einen Ver-
gleich mit den Messergebnissen vornehmen zu koénnen. Der thermi-
sche Einlauf wird in der numerischen Simulation auf einer wesentlich
kiirzeren Lénge vollzogen als diese experimentell bestimmt werden
konnte. Die Positionen, an denen die Isothermen einen Peak aufwei-
sen, konnen mit dem Standard — k, e—Modell gut berechnet werden.
Die wellenartige Struktur der thermischen Grenzschicht kann aller-
dings mit dem Standard — k,e—Modell nicht nachvollzogen werden.
Weder das laminare Modell noch die Turbulenzmodelle sind in der
Lage, die siphonéhnliche Stromungsstruktur vorm Kriimmer nach-
zubilden.
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6.1.2.4 Wairmeiibergang

Die Kenntnis der Temperaturfelder erméglicht die Berechnung loka-
ler Wérmeiibergénge entlang der Heizldnge. Abbildung 56 enthélt
auch einen Vergleich der berechneten (mit Standard — k,e—Modell)
und experimentell ermittelten, lokalen Nu-Zahlen, die zwischen
Innen- und Auflenwand entsprechend Gl. 78 gemittelt wurden.

Das unterschiedliche, thermische Einlaufverhalten zwischen Rech-
nung und Experiment spiegelt sich in den Warmeiibergangskoeffi-
zienten wider. Im vertikalen Einlauf ist der Anstieg der gemessenen
Nu-Zahlen flacher gegeniiber den numerisch berechneten. Im weite-
ren Verlauf stimmen die Nu-Zahlen quantitativ und qualitativ gut
iiberein. Die Abweichungen im Kriimmer resultieren aus der wel-
lenartigen Ausbildung der thermischen Grenzschicht, die numerisch
nicht nachvollzogen werden konnte.

Fiir andere Stromungszustdinde und Wandtemperaturen sind in
Abb. 57 mittlere, lokale Nu-Zahl-Verlaufe in Abhéngigkeit von der
beheizten Lange dargestellt. Zeitlich entsprechen diese Momentan-
werten.

b
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Abbildung 57: Mittlere, lokale Nu-Zahlen bei a) Gr = 67.950, b)
Gr = 116.800 und ¢) Gr = 151.750.
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Werden nun noch die globalen Warmeiibergéinge, dargestellt in Abb.
58, betrachtet, kann beziiglich der Beeinflussung des Wérmeiiber-
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Abbildung 58: Globale Nu-Zahlen fiir Krimmungsradius R = 50
im untersuchten Parameterbereich.

gangs folgendes festgestellt werden:

e Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit

Das Vorhandensein der Auftriebskréifte bewirkt einen besseren
Warmeiibergang bei Mischkonvektion im Vergleich zu Zwangs-
konvektion, der aber nahezu unabhéngig von der Re-Zahl ist.
Messungen des sowohl globalen als auch lokalen Warmeiiber-
gangskoeffizienten fithren zu dieser Aussage und lassen sich an-
hand der Untersuchungen von Martinelli und Boelter [52]
(Abb. 41 b) qualitativ bestdtigen. Wie in Kap. 2.1 darge-
stellt ist, bewirkt die Uberlagerung erzwungener Konvektion mit
freier Konvektion eine Geschwindigkeitserhéhung innerhalb der
Grenzschicht im Vergleich zur erzwungenen Konvektion, die wie-
derum den Wirmeiibergang positiv beeinflusst.

e Einfluss der Wandtemperatur
Im Mischkonvektionsbereich verbessert sich der Warmeiiber-
gang mit steigender Wandtemperatur.
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6.1.3 Einfluss des Kriimmungsradius

Eine Gegeniiberstellung ausgewéhlter Messergebnisse der Kriimmer-
stromungen soll einen Eindruck vermitteln, welchen Einfluss der
mittlere Kriimmungsradius auf das hydraulische und thermische Ver-
halten der Stromung ausiibt.

6.1.3.1 Geschwindigkeitsverteilung

In Abb. 59 sind Geschwindigkeitsprofile ausgewéhlter Kanalquer-
schnitte bei Re = 500 und Gr = 151.750 fiir Kriitmmerstrémmungen
mit Kriimmungsradien von R = 50 mm und R = 100 mm darge-
stellt.

Wiéhrend die Geschwindigkeitsverteilungen im Vor- und im Nach-
lauf des Kriimmers fiir beide Kriimmungsradien gleich sind, unter-
scheiden sie sich im Kriimmer deutlich. Fiir den Kriimmerbereich ist
charakteristisch:

e Bei gleichen Stromungsbedingungen ist der Einfluss der freien
Konvektion im Kanal mit kleinem Kriimmungsradius grofler.
Im Kanal mit kleinem Kriimmunsradius sind die Geschwindig-
keitsmaxima in Wandnéhe gréfler und die Geschwindigkeiten
der Kernstromung am Kriimmereintritt kleiner als in dem mit
grofem Kriimmungsradius.

e Je kleiner der Kriimmungsradius ist, desto grofler ist die
Wahrscheinlichkeit zur Ausbildung von Instabilitidten vor dem
Kriimmereintritt.

e Je kleiner der Kriimmungsradius ist, desto intensiver ist die De-
formation der Geschwindigkeitprofile, wie sie in Kap. 2.2.2.1 be-
schrieben wurde.
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Abbildung 59: Gegeniiberstellung berechneter und gemessener Ge-
schwindigkeitsverteilungen bei Gr = 151.750 und
Re = 500 im Kanal mit a) Krimmungsradius R =
50 mm und b) R = 100 mm.

6.1.3.2 Temperaturverteilung und Wirmeiibergang

An einem ausgewéhlten Beispiel soll die Beeinflussung der Tempera-
turfelder in den Kanélen mit den zwei Kriimmungsradien dargestellt
werden. Als Beispiel wurde die Parameterkonfiguration ausgewahlt,
bei der im Kanal mit kleinem Kriimmungsradius Instabilitéten auf-
getreten sind. Fiir Re = 500 und Gr = 151.750 sind nochmals die
Temperaturfelder beider Kriimmer vergleichend dargestellt. Aufer-
dem sind lokale Temperaturverteilungen und Geschwindigkeitsver-
teilungen in ausgewéhlten Kanalquerschnitten hinzugefiigt.
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Abbildung 60: Gegeniiberstellung von Temperaturfeldern und lokalen Geschwindigkeits-und Tempera-
turverteilungen bei Gr = 151.750 und Re = 500 fiir a) Krimmungsradius R = 50 mm
und b) R =100 mm.
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Wéhrend sich die Geschwindigkeitsverteilungen im Kriimmer, wie
in Kap. 6.1.3.1 bereits beschrieben, wesentlich voneinander unter-
scheiden, weichen die Temperaturfelder vorallem vor dem Kriimmer
stark voneinander ab. Anhand der Abb. 60 ist deutlich zu erken-
nen, dass die wellenartige Ausbildung der thermischen Grenzschicht
im Kriimmer nicht vom Kriimmungsradius abhéngig ist. Die Ausbil-
dung der Instabilitdten vor dem Kriimmer wird anhand von zeitli-
chen Darstellung der Nu-Zahlen, die aus den Interferogrammen be-
stimmt wurden, deutlich. Die Abb. 61 zeigt die Interferogramme mit
den daraus ermittelten mittleren, lokalen Nu-Zahlen bei Re = 500
und Gr = 151.750. Die maximalen Abweichungen der Nu-Zahlen im
Kiimmervorlauf betragen beim kleinen Kriimmungsradius prozentual
46 % und beim groflen Kriimmungsradius maximal 20 %.
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Abbildung 61: Zeitliche Abfolge von Interferogrammen bei Gr = 151.750 und Re = 500 im Kanal mit
a) R =50 mm sowie b) R =100 mm und die dazugehdorigen Nu-Zahlen.
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Die globalen Nu-Zahlen in den Kanélen mit Kriimmungsradien von
R = 50mmund R = 100 mm, sowie die prozentualen Unterschiede
zwischen beiden sind in Abb. 62 dargestellt. Die Unterschiede werden
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Abbildung 62: Darstellung der prozentualen Unterschiede des glo-
balen Wirmeiibergangs zwischen R = 50 mm und
R =100 mm.

entsprechend Gl. 84 normiert.

Nugso — Nuprioo

Unterschied|%] = - 100% (84)

Nugso

Die prozentuale Differenz zwischen den Nu-Zahlen von R = 50 mm
und R = 100 mm sind positiv, d.h. der Kanal mit dem kleine-
ren Kriimmungsradius zeigt ein besseres Warmeiibergangsverhalten,
trotz auftretender, periodischer Stromung und kleinerer, mittlerer
Wiérmeiibertragungsfiache.
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6.2 Simultaner Wirme- und Stofftransport

Bei den Messungen des simultanen Warme- und Stofftransports wur-
den zusétzlich zur Beheizung die Wande mit Naphthalin beschich-
tet, welches dort in kristalliner Form an der Wand anhaftet und
durch Erwérmung in die Luft sublimiert. Der Partialdruck py und
damit die Sattigungskonzentration Cyg des Naphthalindampfes an
der Wand lésst sich als Funktion der Wandtemperatur Ty aus der
Dampfdruckkurve [70]

log(p%) = 13,57 — ——
(Dg(lUV) 3 jw

3743 [N (85)

m2

ermitteln. Die Sattigungskonzentration des Naphthalins an der Wand
errechnet sich aus dem Verhaltnis von

0
Crno = 2N (86)
D

Die Dichte des Naphthalin - Luft - Gemisches berechnet sich aus
p- [CnvoMpy + (1 — Cno) M(]
T-R

In Abbildung 63 sind die Dichten des Gemisches und der reinen Luft
als Funktion der Temperatur aufgetragen.

OGemisch =
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Abbildung 63: Dichteverlauf des Gemisches Luft - Naphthalin im
Vergleich zur reinen Luft.
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Die Dichte des reinen, gasformigen Naphthalins betragt fast das
Fiinfache der Luftdichte. Der zwar nur geringe Anteil des Naphtha-
lins im Gemisch bewirkt aber trotz der zusétzlichen Beheizung des
Kanals einen Abtrieb im untersuchten Parameterbereich.

Die Dichte im Kanal ist beim simultanen Wérme- und Stofftrans-
port sowohl von der Temperatur als auch von der Konzentration
des Naphthalins in der Luft abhéngig. Die holographische Interfero-
metrie liefert in diesem Fall ein durch Temperatur- und Konzen-
tration beeinflusstes Brechzahlfeld, aus dem qualitative Aussagen
iiber die Grenzschichtausbildung gemacht werden konnen. So zeigt
Abb. 64 eine Gegeniiberstellung von Interferogrammen bei a) reinem

a) b) C)

1 200mm

220mm

” ” 240mm

260mm

Abbildung 64: a) reiner Wdarmeibergang sowie b) und c¢) simul-
taner Wirme- und Stoffibergang (rechte Wand
mit Naphthalin beschichtet) im vertikalen Untersu-
chungsbereich.

Wirmeiibergang und b) simultanem Wérme- und Stoffiibergang mit
rechtsseitiger Naphthalinbeschichtung. Ebenso wird in Abb. 64c die
Konzentrationsverteilungverteilung an der gleichen Stelle im Kanal,
namlich im beheizten, vertikalen Kanaleinlaufbereich, gezeigt.

Die durch Beheizung erzeugte Auftriebskraft und die durch Naph-
thalinsublimation erzeugte Abtriebskraft sind konkurierende Kriéfte,
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die in der Grenzschicht wirken und damit die Ausbildung der
Grenzschicht stark beeinflussen. Die zeitliche Darstellung (Abb. 65)
macht deutlich, dass die beobachtete Mischkonvektion bei simulta-

Zeit [s] O

Zeit [s] 1,333 2,4

Abbildung 65: Zeitliche Entwicklung der Grenzschicht bei reinem
Wirmeitibergang (linke Kanalseite) und simultanem
Wirme- und Stofftransport (rechte Kanalwand) im
vertikalen Untersuchungsbereich.

nem Warme- und Stofftransport instationér ist. Beide Kanalseiten
wurden auf gleiche Wandtemperatur Ty ,,q = 60 °C beheizt und
die rechte Wand ist zusétzlich mit Naphthalin beschichtet. Wahrend
linksseitig das monotone Anwachsen der thermischen Grenzschicht
zu sehen ist, kann rechtsseitig die zeitliche Ablésung und Neuausbil-
dung der naphthalinbehafteten Grenzschicht beobachtet werden.

Die Abbildung 66 vermittelt das zeitliche Verhalten der naphtha-
linbehafteten Kriimmerstromung. In diesem Fall sind wieder beide
Wénde beheizt und das Naphthalin befindet sich an der Kriimmerau-
Benseite. Die Intensitédtsverteilung der Laser-induzierten Fluoreszenz
repriasentiert die Naphthalinkonzentration in der Luft.
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Abbildung 66: Zeitliche Entwicklung der Grenzschicht bei reinem
Wirmeitibergang (linke Kanalseite) und simultanem
Wirme- und Stofftransport (rechte Kanalwand) im
Krimmer.

Die Diffusion von Naphthalin in die Luftstromung und deren gleich-
zeitige Beheizung verursachen entgegengesetzt gerichtete Auftriebs-
krifte, die zur Ablosung der Grenzschicht fithren. Zeitliche, lokale
Beobachtungen ergeben, dass der mit Naphthalin beladene Luftbal-
len erst eine bestimmte Groéfle bzw. Naphthalinkonzentration erreicht
haben muss, bevor dieser entgegen der Hauptstromungsrichtung ab-
wandert. Innerhalb des Kriimmers bildet sich bei ca. 45° ein Fluidbal-
len, der mit Naphthalin angereichert wird. Bei einer resultierenden
Stromung mit Re = 278 bewegt sich der mit Naphthalin angereicher-
te Fluidballen innerhalb von einer halben Sekunde von der Position
45° im Kriimmer zum Kriimmereintritt, was in etwa einer Geschwin-
digkeit von v = —0, 18 m/s entspricht. Das bedeutet, dass lokal die
Summe der Impulskréifte aus erzwungener Konvektion und thermi-
scher Auftriebskraft gegeniiber der Impulskraft infolge der konzen-
trationsbedingten Abtriebskraft kleiner ist.

Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit ist in Abb. 67 anhand der
Konzentrationsfelder aus der Laser-induzierten Fluoreszenz-Messung
fir A) aulenseitige und B) beidseitige Naphthalinbeschichtung zu
erkennen.

Die bei einer Wandtemperatur von Ty = 60 °C' und fiinf ver-
schiedenen Stromungsintensititen aufgenommenen Konzentrations-
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A \\ .
a) b) c) d)

Abbildung 67: Konzentrationsfeld im Krimmer fir A) aufensei-
tige und B) beidseitige Naphthalinbeschichtung bei
Stromungen mit a) Re = 135, b) Re = 206,
c) Re = 275, d) Re = 500 und e¢) Re = 1000.

verteilungen im Kriimmer kénnen hinsichtlich der sich ausbildenden
Grenzschicht folgendermaflen charakterisiert werden:

e Mit zunehmender Re-Zahl nimmt die Konzentrationsgrenz-
schicht ab, der naphthalinfreie Bereich innerhalb des Stromungs-
querschnittes nimmt zu.

e Erst ab einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit, hier bei
Re = 275, sind Abléseerscheinungen zu beobachten. Mit abneh-
mender Re-Zahl verringert sich der Stoffiibergang. Bei kleineren
Re-Zahlen ist die Naphthalinkonzentration im Kriimmer zu ge-
ring, um eine Stréomung entgegen der Hauptstromungsrichtung
zu verursachen. Sind die Re-Zahlen Re > 500, ist die Abtriebs-
kraft infolge der Naphthalindiffusion kleiner gegeniiber der Sum-
me aus thermischer Auftriebskraft und aufgepréagter Druckkraft.
Die Grenzschicht in diesem Bereich zeigt kaum Anzeichen einer
abtriebsbedingten Beeinflussung.
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7 Zusammenfassung

Der Wirmetransport im Ubergangsbereich von freier zu erzwungener
Konvektion ist wenig untersucht. Dies gilt besonders fiir die komple-
xen fluiddynamischen Vorgénge in gekriimmten Kanélen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das thermofluiddynamische
Verhalten in vertikal orientierten, gekriimmten Kanélen mit recht-
eckigen Querschnitt und zwei verschiedenen Kriimmungsradien un-
tersucht. Zwei gegeniiberliegende Kanalwénde des Untersuchungsbe-
reichs, der sich aus einem 90°- Kriimmer sowie einem Kriimmervor-
und -nachlauf zusammensetzt, werden auf konstante Wandtempera-
tur geheizt.

Bei den experimentellen Untersuchungen bedingt die Sensibilitat auf-
triebsbeeinflusster Stromungen den Einsatz beriihrungsloser Mess-
techniken. Die eingesetzte Laser-Doppler-Anemometrie und die ho-
lographische Interferometrie erlauben interessante Einblicke in die
Transportvorgange und liefern qualitativ und quantitativ sehr gu-
te Aufschliisse iiber Geschwindigkeits- und Temperaturfelder. Der
kombinierte Einsatz von holographischer Interferometrie und Laser-
induzierten Fluoreszenz ermoglicht eine Separation der Einfliisse in-
folge Temperatur- und Konzentrationsénderung, wenn Warme- und
Stofftransport simultan ablaufen.

Experimentell wird zuniichst die Uberlagerung des thermischen Auf-
triebs und der erzwungenen Konvektion untersucht. Der Auftrieb
entsteht durch die Beheizung des Untersuchungsbereichs. Fiir die
zwei verschiedenen Kriimmer werden die Geschwindigkeits- und
Temperaturfelder, sowie der lokale und globale Warmeiibergang als
Funktion der Gr-Zahl und der Re-Zahl ermittelt und durch Ver-
gleiche der Ergebnisse aus Untersuchungen zweier unterschiedlicher
Kriimmer der etwaige Einfluss des Kriimmungsradius analysiert.

Die Grenzschichtausbildung wird in beiden untersuchten Kriimmern
wird anhand interferometrischer Messungen beobachtet. Entlang der
beheizten Wéande nimmt die Dicke der Grenzschicht im vertikalen
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Untersuchungsbereich beider Kanéle zu. Die durch den Kriimmer
bedingte Anderung der Stromungsrichtung fithrt bei dem Kanal mit
kleinerem Kriimmungsradius zum Zusammentreffen der Grenzschich-
ten an der inneren und dufleren Wand im Kriimmer. Die wérme-
re Luft in den Grenzschichten kann kurzzeitig nicht abziehen und
versperrt den Stromungsquerschnitt fiir stromaufwérts befindliche,
kéltere Luft. Erst wenn die Luft am Kriimmereintritt iber ein gewis-
ses Mafl erwarmt ist, reicht der Auftrieb auch im horizontalen Teil zur
Wiederanfachung der Stromung aus. Dieses perodische Stromungs-
verhalten tritt nur im Kriimmer mit kleinerem Kriimmungsradius auf
und kann mittels Real-time-Methode bei der holographischen Interfe-
rometrie beobachtet werden. Im Kriimmer mit grofem Kriimmungs-
radius erfolgt eine nur méBige Anderung der Stromungsrichtung, die
nicht zum Zusammentreffen der Grenzschichten der &ufleren und in-
neren Wand fiihrt. Trotz auftretender Periodizitat der Stromung im
Kriimmer mit kleinerem Kriimmungsradius ist der Warmeiibergang
besser als im Kriimmer mit groffem Kriimmungsradius.

Parallel wurden numerische Berechnungen durchgefiihrt, bei denen
der konvektive Warmeiibergang in vertikal orientierten, gekriimm-
ten Kanédlen mittels des kommerziellen CFD-Programms CFX4.3
berechnet wurde. CFX4.3 wurde hinsichtlich seiner Tauglichkeit fiir
die Berechnung der Problemstellung iiberpriift. Insbesondere die ver-
schiedenen Moglichkeiten zur Implementierung des Auftriebs wur-
den getestet. Die berechneten Geschwindigkeitsfelder im vertikalen
Kriimmervorlauf stimmen mit den experimentell bestimmten Ergeb-
nissen gut iiberein, wobei dies unabhéngig vom verwendeten Auf-
triebsmodell ist. Die durchgefiihrten, numerischen Untersuchungen
deuten darauf hin, dass mit den in CFX4.3 implementierten Model-
len die realen, physikalischen Prozesse der Zwangskonvektion sehr
gut nachempfunden werden kénnen, die Uberlagerung von freier und
erzwungener Konvektion aber weniger gut.

Zur Untersuchung des simultanen Warme- und Stofftransports wird
Naphthalin als Versuchsmedium verwendet. Das Naphthalin wird auf
die beheizten Winde aufgetragen, haftet in kristalliner Form an und
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sublimiert in die Luft. Die Dichte des gasférmigen, reinen Naph-
thalins betrigt nahezu das Fiinffache der Luftdichte. Bei reinem
Stofftransport ruft die Naphthalinsublimation Abtriebskréfte, also
Krifte entgegen der Hauptstromungsrichtung, hervor. Beim simulta-
nen Warme- und Stofftransport ist die Dichte des Luft-Naphthalin-
Gemisches aber sowohl abhéngig von der Temperatur als auch von
der Naphthalinkonzentration. Nur wenn die Dichtednderung, resul-
tierend aus Erwarmung und Konzentrationszunahme an Naphthalin,
insgesamt negativ ist, lasst die Warmezufuhr an der beheizten Wand
die Luft aufsteigen. Die Sublimation des Naphthalins an der beheiz-
ten Wand fiihrt dazu, dass sich Fluidballen ablésen und periodisch
nach unten sinken. Die dadurch verursachten Grenzschichtablosun-
gen konnen mit Hilfe interferometrischer Messungen und der Laser-
induzierten Fluoreszenz sichtbar gemacht werden.
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A Anhang

A.1 Fehlerbetrachtung

A.1.1 Abweichungen von der idealen holographischen In-
terferometrie

Im Kap. 4.1.3 wurde ausfiihrlich die Auswertung der Interferogram-
me unter Annahme idealer Interferometrie beschrieben. Bei der prak-
tischen Versuchsdurchfiihrung werden die Voraussetzungen fiir die
ideale Interferometrie nicht ausnahmslos erfiillt. An dieser Stelle soll
auf die Ursachen fiir die wesentlichen Abweichungen und deren Be-
seitigungsmoglichkeiten eingegangen werden. Um die Einflussfakto-
ren auf den Strahlverlauf zu verdeutlichen, wird von der allgemeinen
Interferometergleichung ausgegangen, deren ausfiihrliche Herleitung
Panknin [61] entnommen werden kann:

SA = [nv — n(z,y))l + n'le (r — l)

n2[3 2
; (

o \' §> (88)

Der erste Term entspricht der idealen Interferometergleichung (GI.
20). Durch den zweiten Term wird der Einfluss endlicher Eintritts-
winkel € der Objektwelle beriicksichtigt. Schliellich beschreibt der
dritte Term die Phasenverschiebung durch die Lichtablenkung inner-
halb der thermischen Grenzschicht.

Bei den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen bestand die
Schwierigkeit, den Laserstrahl parallel zur Modellstrecke zu justieren.
Um diesen Einfluss bei der Auswertung zu eliminieren war es not-
wendig, die Fokussierebene der Linse, die sich im Strahlengang hin-
ter dem Hologramm befindet, auf die Modellmitte zu legen. Dadurch
wird der zweite Term der allgemeinen Interferometergleichung (Gl.
88) mit dem endlichen Eintrittswinkel € eliminiert. Es muss jedoch
die Ablenkung des Lichtstrahls, der die thermische Grenzschicht in
einem parabelférmigen Weg durchlauft, beriicksichtigt werden.
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Nach der allgemeinen Interferometergleichung (Gl. 88) betréigt fiir

den Fall ¢ = 0 die zusétzliche Phasenverschiebung
n/2 . l3
AS- N = — 89
T (89)
Fiir die Praxis wird von Hauff, Grigull [38] der Korrekturterm
Moo - L [A)?
AS.- )\ = — @ tA
5 12 b] (90)

in Abhéngigkeit von der Streifenbreite b angegeben.

Der Kehrwert der Streifenbreite ist identisch mit der Streifendichte
dsS 1

- 91
Wb (91)
Mit Hilfe der geometrischen Beziehung
A
tang, = ¢ = 5 (92)
kann der Zusammenhang
as
= A 93
€l 2 (93)

zwischen der Streifenbreite dS/dy und dem Austrittswinkel g; des
Lichtstrahls abgeleitet werden. Je hoher die Streifendichte ist, desto
grofer ist der Austrittswinkel ;, d.h. um so stiarker wird der Licht-
strahl infolge des Brechzahlfeldes abgelenkt.

Bis zu einer Interferenzstreifendichte von 3 — 5 Linien/mm [7],
[8] kann die ideale Interferometergleichung (Gl. 20) zur Auswertung
herangezogen werden, d.h. der Korrekturwert AS und damit die Ab-
lenkung des Lichtes ist vernachléssigbar klein. Bei Streifendichten bis
zu 10 Linien/mm ist diese jedoch zu beriicksichtigen.

Die bei den experimentellen Untersuchungen entstandene Streifen-
dichte betrug maximal 2 Linien/mm. Damit erfolgte die Auswertung
unter der Anwendung der idealen Interferometergleichung.
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A.2 Rechenregeln fiir die Mittelungsprozedur

e Der Mittelwert einer beliebigen turbulenten Gréfie & wird be-
rechnet durch:

= ) 1 jt+At -
® = & = lim E/t o dt (94)

At—oo

e Aus Gl. 94 folgt, dass der Mittelwert einer Schwankungsgrofie
bei der Mittelung verschwindet

- ) 1 pt+At - . O At
<I>_A1t1£noog/t (@—@)dt_AltanooKt/t (I)dt(-())
95

e Der Wert eines Mittelwertes andert sich nicht durch mehrmali-
ges Mitteln.

_ ) 1 jt+At ) D At
¢ = lim | @dr = dim [t = @ (96)

e Der Mittelwert des Produktes aus Schwankungswert und Mit-
telwert ist gleich Null.

1 ft+At O At
/ _ : / _ : / _
PP = lim —At/t PO dt = lim —At/t @dt(-())
97

e Der Mittelwert des Produktes zweier Schwankungswerte ist i.a.
nicht gleich Null.
1

- t+At ~
'S — : T . 2
Y = Jim /t (® — ®)2dt #0  (98)



