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Kurzfassung

Wirmeiibergang mit Turbulenzanregung
bei niedrigen Reynoldszahlen

In Stromungskanilen mit Turbulenzpromotoren und in Rohrbiindel-
Wiérmeiibertragern mit nichtkreisférmigen Profilrohren wurden die
thermo- und fluiddynamischen Vorgénge im Bereich des laminar-
turbulenten Umschlags untersucht. Zur Untersuchung wurden die
optischen Mefmethoden holographische Interferometrie und Laser-
Doppler-Anemometrie sowie numerische Berechnungsmethoden ein-
gesetzt. Parameter wie Grofle, Abstand, Anordnung und Form der
Turbulenzpromotoren bzw. der Profilrohre wurden miteinander ver-
glichen. Mit speziell angeordneten Turbulenzpromotoren bzw. lan-
zettenformigen Profilrohren konnten optimale Ergebnisse hinsicht-
lich der Verbesserung des Warmeiibergangs und der Erhohung des
Druckverlusts erzielt werden.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Wairmeiibertrager verschiedenster Bauart werden in nahezu allen Be-
reichen des tdglichen Lebens fiir immer anspruchsvollere Aufgaben
eingesetzt. So erfordert z.B. die zunehmende Miniaturisierung elek-
tronischer Bauteile bei gleichzeitig steigenden Leistungsdichten eine
optimierte Warmeiibertragung. Nicht zuletzt sind Warmeiibertrager
Schliisselkomponenten bei der Auslegung von Systemen mit hohen
Wirmeleistungen, wie bei verfahrenstechnischen Anlagen und Kraft-
werken oder bei Systemen mit sehr hohen Warmestromdichten, wie
es bei hochintegrierten elektronischen Schaltungen der Fall ist. Die
von BERGLES et al. [8] beschriebene enorme Zunahme von Veroffent-
lichungen und angemeldeten Patenten im Bereich der Warmeiiber-
tragung in den letzten Jahren dokumentiert die wachsende Bedeu-
tung der Warmeiibertragung in der Technik, aber auch die groflen
Anstrengungen der Forschung auf diesem Gebiet. So werden z.B.
jahrlich weltweit iiber 300 verschiedene Fachzeitschriften zum The-
ma Wirmeiibertragung publiziert.

Die warmeiibertragenden Komponenten bieten noch immer ein
grofles Potential hinsichtlich Wirkungsgradsteigerung und Resour-
censchonung. Erhohte Wirkungsgrade ermoglichen eine Reduzierung
von Gewicht und Baugréfle der Warmeiibertrager, was insbesonde-
re bei Systemen mit geringer freier Nutzlast, z.B. in der Luft- und
Raumfahrt, eine entscheidende Rolle fiir deren Wirtschaftlichkeit
spielt.

Die Optimierung von Wéarmeiibertragern richtet sich jeweils nach
den verschiedenen Randbedingungen im Betrieb. Die grundlegen-
den Anforderungen an wéirmeiibertragende Systeme lassen sich
zuriickfithren auf:

e maximalen Warmeiibergang

e minimalen Druckverlust

e Minimierung von Bauvolumen, Gewicht und Fertigungkosten

e hohe Standzeit (Foulingneigung bzw. Reinigung).
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In der Regel wird die Auslegung jedoch dadurch erschwert, daf
eine Kombination aus mehreren, konkurrierenden Eigenschaften
gefordert wird.

Die Effizienz von Wéarmeiibertragern kann durch aktive Mafinah-
men, wie Beeinflussung der die Wéarmeiibertragung behindernden
Grenzschicht oder passive Maflnahmen, wie etwa Oberflichenver-
groferung, gesteigert werden. Dazu ist die Kenntnis der lokalen
thermo- und fluiddynamischen Vorgéinge in den Stromungskanélen
und insbesondere in den wandnahen Grenzschichten von entschei-
dender Notwendigkeit. Diese Grenzschichten sind oftmals sehr
diinn und weisen zudem in bestimmten Geschwindigkeitsbereichen
ein sehr instabiles Verhalten auf. Deshalb wiirden herkémmliche
Untersuchungsmethoden mit Meflsonden, wie Thermolementen oder
Hitzdrahtanemometern, starke Verdnderungen der Grenzschicht
hervorrufen und somit die Untersuchungsergebnisse grundlegend
verfalschen. Der Einsatz von optischen Memethoden dagegen bietet
den entscheidenden Vorteil beriithrungslose Messungen durchfiihren
zu kénnen und dadurch eine Beeinflussung der Stromung zu vermei-
den. Insbesondere werden optische Methoden, wie die Holographische
Interferometrie und die Laser-Doppler-Anemometrie, eingesetzt da
mit ihnen Temperatur- bzw. Geschwindigkeitsfelder sehr prizise mit
hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung vermessen werden kénnen.

Um die erforderlichen hohen Leistungsdichten zu erreichen werden
zunehmend kompakte Wéarmeiibertrager, d.h. Systeme mit einer
hohen Oberflichendichte — dem Verhéltnis von warmiibertragender
Oberfliche zu Bauvolumen — benétigt. Jedoch zeigt der Vergleich
mit wiarme- und stoffiibertragenden Systemen in der Natur, dafl
die heute eingesetzten technischen Warmeiibertrager die sehr hohen
Oberflaichendichten der natiirlichen Systeme bisher nur ann&hernd
erreichen. Organe, wie Lungen oder Nieren mit Oberflichendichten
von iiber 20.000 m?/m? sind hier als Beispiele zu nennen.



Abbildung 1: Kanéle mit Turbulenzpromotoren

Die Kompaktheit der modernen Warmeiibertrager hat in der Regel
Stromungskanéle mit sehr kleinen Durchmessern zur Folge. Rela-
tiv gesehen nimmt daher der Einflul der Wandreibung stark zu.
Um hohe Druckverluste und damit teure Pumpleistung fiir das
Fluid zu vermeiden, bewegen sich die Stréomungen im technischen
Einsatz deshalb oft im niedrigen Geschwindigkeitsbereich. Zu dem
Bereich der kritischen Reynolds-Zahl - dem Ubergangsbereich von
laminarer zu turbulenter Strémung - existieren aber die wenigsten
Untersuchungen. Der Fokus dieser Arbeit ist deshalb auf Grund-
lagenuntersuchungen zum Zusammenhang von Turbulenzanregung
und Wirmiibergang in Kanélen mit Turbulenzpromotoren (Abbil-
dung 1) und an Rohrbiindeln mit nichtkreisférmigen Profilrohren
(Abbildung 2) bei niedrigen Reynolds-Zahlen gerichtet.

Eine Vielzahl von Parametern hat einen erheblichen Einflu3 auf die
Leistungsfahigkeit eines Warmeiibertragers. Die entscheidenden Pa-
rameter in Kanélen mit Turbulenzpromotoren sind

e Abstand, Grofle, Form, Anstromwinkel und Anordung der Tur-
bulenzpromotoren sowie

e Hohe und Breite des Stromungskanals.

Abbildung 2: Rohrbiindel-Wéarmeiibertrager, versetzte Profilrohre
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Die rippenformigen Erhebungen im Stromungskanal haben einerseits
die Aufgabe die Grenzschicht wiederholt aufzureilen und anderer-
seits den Turbulenzgrad der Stromung zu erhohen und durch einen
erhohten Impuls- und Energieaustausch den Warmeiibergang weiter
zu verbessern. In der Regel geht eine Steigerung des Wérmeiiber-
gangs jedoch einher mit einem erhéhten Druckverlust der Stromung.
Durch geeignete Anordnung der Turbulenzpromotoren kann der
Wairmeiibergang bei gleichbleibender Pumpleistung dennoch um
iber 100% gesteigert werden. Die Turbulenzpromotoren arbeiten
vor allem dann besonders effektiv hinsichtlich Warmeiibergang und
Druckverlust, wenn es gelingt eine zunichst laminare Stréomung zu
einer anhaltend turbulenten Strémung anzuregen.

Auch Rohrbiindelwédrmeiibertrager werden héaufig bei geringen
Stromungsgeschwindigkeiten (d.h. bei niedrigen Reynolds-Zahlen im
Bereich des laminar - turbulenten Umschlagpunktes) betrieben,
wie es z.B. bei Olkiihlern von Flugzeugen der Fall ist. In den
weiteren experimentellen Arbeiten wurde deshalb ein Rohrbiindel-
Warmeiibertrager mit nichtkreisférmigen Profilrohren untersucht.
Bei den eingesetzten Rohrbiindeln ergeben sich durch die spezielle
Profilrohranordnung im Zwischenraum der Rohre geometrisch &hn-
liche Stromungskanéle wie bei den oben beschriebenen Kanilen mit
Turbulenzpromotoren. Folgende Parameter der Profilrohre, wie

e Rohrquerschnittsgeometrie

e Langs- und Querteilung, engster freier Stromungsquerschnitt
e Anstellwinkel der Profilrohre und

e Rohranordung (fluchtend, (teil-)versetzt)

haben wesentlichen Einflufl auf den Warmeiibergang und den Druck-
verlust der jeweiligen Konfiguration. Durch Einsatz einer speziellen
Lanzettenform der Profilrohre und Anpassung der Rohranordnung
kann die Effizienz gegeniiber herkémmlichen Kreisrohranordnungen
erheblich gesteigert werden.



Experimentelle Untersuchungen mit einer Vielzahl von Parameter-
variationen bedeuten einen hohen zeitlichen und finanziellen Auf-
wand. Deshalb werden verstiarkt Verfahren zur numerischen Simu-
lation realer Probleme eingesetzt. In der vorliegenden Arbeit wur-
den Programme zur Berechnung der konvektiven Warmeiibertragung
(CFD-Codes) in den beschriebenen Wirmeiibertragern eingesetzt
und die Rechenergebnisse anhand der Experimente iiberpriift. Fiir
die computerunterstiitzte Erkennung des laminar-turbulenten Um-
schlagpunktes wurde eine empirische Methode entwickelt.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand
des Wissens

2.1 Grundlagen der konvektiven Wirmeiiber-
tragung im Bereich des laminar - turbulen-
ten Umschlages

2.1.1 Konvektiver Wirmeiibergang

Konvektion bezeichnet den Warmeiibergang durch bewegte Medien.
Sie ergibt sich aus der Uberlagerung von Wirmeleitung und Enthal-
pietransport durch das stromende Fluid. In Fluidstromungen entlang
beheizter Winde bilden sich Geschwindigkeits- und Temperaturpro-
file aus. Die Prandtl-Zahl

v

nc
Pr=y-u M)

mit der kinematischen Viskositit v und der Temperaturleitfahigkeit
a beschreibt das Verhéltnis von Geschwindigkeits- zu Temperaturfeld
der Grenzschicht. Sie liegt fiir Gase im Bereich von Pr ~ 0, 7. Geméa$
PRANDTL wird Energie in dieser Grenzschicht nur durch Warmelei-
tung auf die anhaftende Fluidschicht iibertragen. Ist der Temperatur-
gradient direkt an der Wand bekannt, so kann mit dem Fourier’schen
Warmeleitungsansatz

dT
] = —A— 2
1 dn |, 2)
die Warmestromdichte von der Wand an das Fluid berechnet werden.
Da der (lokale) Temperaturgradient in der Fluidschicht direkt an der
Wand in der Regel nicht bekannt ist, wird als Proportionalititsfaktor

der Warmeiibergangskoeffizient o in der Form

¢ = a(T, — Tr) (3)

definiert. Neben der Warmeleitfahigkeit A des Fluids bestimmt vor
allem die Dicke der Grenzschicht §; den Warmeiibergangskoeffizien-
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ten a. Um den Vergleich verschiedener Fluide zu ermdoglichen, wurde
von NUSSELT [120] die nach ihm benannte Kennzahl

a L

Nu = DY (4)
eingefiihrt. Sie kann als dimensionsloser Temperaturgradient an der
Oberflache eines warmeiibertragenden Korpers gedeutet werden. L
bezeichnet eine fiir die jeweilige Problemstellung spezifische charak-
teristische Léange. Fiir Kanalstromungen wird als charakteristisches
Lingenmaf} in der Regel das Verhiltnis der Kanalquerschnittsfliche
A, zum Kanalumfang U, der sog. hydraulische Durchmesser

A
dhya = 47‘1 (5)

verwendet. Zur experimentelllen Bestimmung eines mittle-
ren Warmeiibergangskoeffizienten «,, fiir ein System mit der
wirmeiibertragenden Flache A wird die Energiegleichung des Fluids
(Enthalpiestrom) mit dem konvektiven Wirmeiibergang an das
Fluid gleichgesetzt:

Q = mc,AT = a,, AAT),, (6)

wobei rhc, als Mengenkapazitdtsstrom bezeichnet wird. Zu beachten
ist, dafl in einem innendurchstromten Kanal mit konstanter Wand-
temperatur als treibende Kraft fiir den Warmeiibergang die logarith-
misch gemittelte Temperaturdifferenz eingesetzt wird:

Taus — Tein
T T (7)

w aus

ACZ—1log =

mit der Wandtemperatur 7;, und den Fluidtemperaturen am Ein-
und Austritt des Warmeiibertragers Ty, bzw. T,y [75]. Der mittlere
Wairmeiibergangskoeffizient «,, bzw. die mittlere Nuflelt-Zahl Nu,,
wird mit

e, AT

oy, = bzw. Nu,, =

~ AAT,,

oy, L
By ®)
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bestimmt. Nach der Ahnlichkeitstheorie des Wirmeiibergangs ist die
Nufelt’sche Gleichung

Nu=C-Re"- Pr" (9)

der allgemeine Ansatz zur Berechnung der Nuflelt-Zahl bei Zwangs-
konvektion. Die Reynolds-Zahl Re ist ein dimensionsloses Maf} fiir
die Stromungsgeschwindigkeit (Abschnitt 2.1.3). Durch Anpassung
der Exponenten m und n lassen sich mit Gleichung (9) viele unter-
schiedliche Systeme mit Zwangskonvektion beschreiben. Die Expo-
nenten sind u.a. abhéngig von der Strémungsform (Abschnitt 2.1.3)
und den Dimensionen der Problemstellung.

2.1.2 Widerstandsbeiwert

Wandreibung, Turbulenz und Strémungshindernisse (Formwi-
derstdnde) erzeugen einen Druckverlust Ap im stromenden Fluid.
Zur Aufrechterhaltung eines Volumenstroms V' muf der Druckver-
lust durch ein Gebldse mit der Pumpleistung P = V- Ap aufge-
bracht werden. Der Druckverlust ergibt sich bei innendurchstromten
Kanilen zu

L op,
Ap=E&—=u 10
dr2 (10)
mit der Kanallinge L. Bei der Aulenumstromung von Kérpern wie
z.B. Rohrbiindelanordnungen berechnet sich der Druckverlust iiber

Ap = wagug (11)

mit der Geschwindigkeit im engsten Querschnitt u. und der Anzahl
der Hauptwiderstinde in Stromungsrichtungen (=Rohrreihen) N,,.
Als Proportionalitdtskonstante wird in den Gleichungen 10 und 11
der Widerstandsbeiwert & eingefiihrt. Dieser ist zum einen von der
Stromungsgeschwindigkeit und zum anderen von der Oberflichen-
beschaffenheit (Rauhigkeit) der Rohre abhéngig. Der Druckverlust
selbst ist jedoch stets proportional zum Quadrat der Strémungsge-
schwindigkeit Ap ~ u?.
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2.1.3 Laminare und turbulente Stromung

Im Gegensatz zu laminaren Stromungen werden einer turbulenten
Hauptstromungsbewegung starke Schwankungen (Lings- und Quer-
bewegungen) iiberlagert. Diese Schwankungen verstirken den Trans-
port von Impuls und Energie und erhéhen so den Wéarmeiiber-
gang ebenso wie den Druckverlust [75], [173]. Fiir die Frage, ob
eine Stromung stabil laminar bleibt, oder ob sich eine turbulente
Stromung einstellen kann, ist das Verhéltnis von Tréagkeits- zu Rei-
bungskraften im stromenden Medium in Form der Reynolds-Zahl

Re = — (12)

14

das entscheidende Kriterium. Bei der Stromung in einem Kreisrohr
bleibt die Stréomung laminar fiir Reynolds-Zahlen von Re < 2300.
Fir Re > 2300 kann die Stréomung turbulent werden [174].

Fiir ein Kreisrohr nimmt der Exponent m der Reynolds-Zahl in Glei-
chung 9 bei Zwangskonvektion fiir laminare Stromung den Wert
m = 0,5 bzw. fiir turbulente Stréomung den Wert m = 0,8
an. Wihrend der Wéirmeiibergang direkt proportional mit Re%?
(Nujgm ~ Re%?) bzw. Re’® (Nuy,, ~ Re®®) ansteigt, nimmt der
Druckverlust stets mit dem Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit
zu (Gleichung 11). Aus diesen Abhingigkeiten erkennt man das
Hauptproblem bei der Effizienzverbesserung von Warmeiibertragern:
Zur Steigerung des Wiarmeiibergangs konnte die Fluidgeschwindig-
keit beliebig erhoht werden, jedoch hétte dies einen iiberproportional
ansteigenden Druckverlust zur Folge.

Aufgrund der Tatsache, daf in der Nuflelt’schen Gleichung (9) der
Koeffizient m der Reynolds-Zahl beim Ubergang von laminarer zu
turbulenter Stromung ansteigt (Kreisrohr: myg,, = 0,5 — myyp =
0,8), sind MaBinahmen zur Verbesserung der Wéirmeiibertragung
besonders dann sehr effektiv, wenn es gelingt aus einer lamina-
ren Stromung eine dauerhaft turbulente Stromung anzuregen. Dies
geschieht in den untersuchten Kanélen durch gezielte Storung der
Stromung mit Hindernissen (Turbulenzpromotoren) welche die Tur-
bulenz anfachen.
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2.1.4 Definition verschiedener Giitegrade zum Vergleich
unterschiedlicher Wiarmeiibertrager

Methoden zum Vergleich verschiedener Konfigurationen von
Wirmeiibertragern wurden z.B. von Shah [144] zusammengefaft.
U.a. kann der sogenannte Querschnittsgiitegrad, der sich aus dem
Verhiltnis des Colburn-Faktors j = StPr?/? und des Widerstands-
beiwertes £ berechnet, als Funktion der Reynolds-Zahl bestimmt wer-
den. Durch Einsetzen der jeweiligen Definitionen ergibt sich die Be-
ziehung

1 <Pr2/3aAm> | (13)

ie = 8AZ Appcy,
Soll in einem Wirmeiibertrager bei einem vorgegebenen Massen-
strom m ein bestimmter Wirmestrom @ bei einer vorgegebenen
Temperaturdifferenz AT (d.h. das Produkt aA ist konstant) und bei
gleicher Druckdifferenz Ap iibertragen werden, bleibt bei gleichen
Stoffwerten der Term in der rechten Klammer von Gleichung 13 kon-
stant. Ein grofles Verhéltnis von j/£ ist demnach mit einer kleineren
Stromungquerschnittsfliche A, des Wérmeiibertragers gleichbedeu-
tend. Aussagen iiber die erforderliche warmeiibertragende Oberfliche

oder das Wéarmeiibertragervolumen konnen jedoch nicht getroffen
werden [83].

2.1.5 Volumetrischer Giitegrad

Bei der bisherigen Betrachtung blieb das Bauvolumen des
Warmeiibertragers unberiicksichtigt. Zur Verringerung des Bauvo-
lumens, des Gewichts und zur Reduzierung der Materialkosten wird
eine moglichst hohe Oberflachendichte

B=AlV (14)

angestrebt, die sich aus dem Verhiltnis von warmeiibertragender
Oberfliche A und dem Volumen V des Warmeiibertragers ergibt.
Zum Vergleich von Kanalgeometrien mit verschiedenen hydrauli-
schen Durchmessern wird der volumetrische Giitegrad
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- Q
O‘mﬁ = VAT (15)

definiert und iiber der Pumpleistung pro Volumeneinheit

P VAp
Ef==—=—"= 16

aufgetragen, wobei die flichenspezifische Pumpleistung E das
Verhéltnis von Pumpleistung P zu der wirmeiibertragenden Ober-
fliche A bedeutet (E = P/A). Anbei sei bemerkt, dal die Pump-
leistung bei dieser Betrachtung stets im Sinne einer Verlustleistung
und nicht als absolute Stromungsleistung zu verstehen ist. Die Kanal-
geometrie mit dem hochsten volumetrischen Giitegrad o, ist also
dadurch gekennzeichnet, dafl bei gleicher Temperaturdifferenz AT
und bei gleicher Pumpleistung pro Volumeneinheit P/V der grofite
Wairmestrom pro Volumenstrom Q/ 1% iibertragen werden kann.

2.1.6 Wairmeiibergang bei konstanter Pumpleistung (be-
zogene Effektivitit)

In der Regel wird der Wéarmeiibergang verschiedener Konfigu-
rationen jeweils bei dem gleichen Massenstrom verglichen (z.B.
Nu vs. Re). Soll jedoch der iibertragene Warmestrom bei gleichem
Druckverlust betrachtet werden so muf3 die im Folgenden beschriebe-
ne Vorgehensweise angewendet werden. Die fiir die Aufrechterhaltung
einer Stromung der mittleren Geschwindigkeit u notwendige Pump-
leistung ergibt sich aus

P=VAp= AulAp (17)
mit dem Druckverlust Ap und der Querschnittsfliche A,. Aus den
Gleichungen (10) und (12)

u ~ Re und Ap ~ u ¢ ~ Re*¢ (18)

ergibt sich mit der Konstanz der Pumpleistung
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P = const. ~ Re*¢ (19)

d.h. fiir einen Vergleich des Warmeiibergangs bei konstanter Pump-
leistung muB das Verhiltnis Nu /&3 iiber der Reynolds-Zahl aufge-
tragen werden. Fiir den Stromungskanal mit Turbulenzpromotoren
wird haufig ein entsprechender glatter Kanal als Referenz gewihlt
(Index 0). Beim Vergleich des Verhéltnisses von Wérmeiibergang und
Druckverlust zwischen einem Kanal mit Turbulenzpromotoren und
einem glattem Kanal wird das Verhéltnis der Nuflelt-Zahlen beider
Konfigurationen ]]\Y—;f) dementsprechend auf (5%)1/ 3 bezogen:

(#)
N’LLO
(_§_) 1/3
€o
Nu
Die Verhéltnisse (N“Ol23 bzw. &% werden im Folgenden als ,,bezogene

¢ 51/3
&

Effektivitat® bezeichnet.

(20)

Alle Groflen zur Bewertung von Warmeiibertragern, wie z.B.
Reynolds-Zahl Re, Nuflelt-Zahl Nu oder Widerstandsbeiwert &, las-
sen sich zuriickfiihren auf die Messung von Temperaturen 7', Druck-
verlusten Ap oder Volumenstromen V. Eine Fehlerrechnung fiir diese
Groflen ist im Anhang A aufgefiihrt.

2.2 Thermo- und fluiddynamische Verhiltnisse
in Kanilen mit Turbulenzpromotoren

Der Einflul von Stromungshindernissen und Turbulenzpromotoren
auf den Warmeiibergang und auf die Stromungsverhéltnisse wird in
einer Vielzahl von Veroffentlichungen beschrieben. Nicht alle Einfluf3-
parameter konnen im Rahmen dieser Arbeit diskutiert werden. Der
Leser wird deshalb auf die weiterfithrende Literatur verwiesen. Um-
fassende Bibliographien iiber verschiedenen Moglichkeiten zur Stei-
gerung des konvektiven Warme- und Stoffiibergangs wurden z. B.
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von BERGLES et al. [8], ZUKAUSKAS [189] und WEBB [180] zusam-
mengestellt.

Turbulenzpromotoren haben, wie der Name schon sagt, die Aufgabe
die Turbulenz in strémenden Fluiden zu erhéhen und dadurch den
Wirmeiibergang zu steigern (qq,, ~ u%d = ey ~ u®, Abschnitt
2.1.3). Gleichzeitig muB jedoch durch geeignete Anordnung dafiir ge-
sorgt werden, dafl der Druckverlust nicht zu stark anwéchst. Auf-
grund der Uberlegungen aus Abschnitt 2.1.3 sollten Turbulenzpromo-
toren besonders effektiv in Geschwindigkeitsbereichen sein, in denen
es gelingt aus einer laminaren Stromung eine anhaltend turbulente
Stromung anzuregen. Die Wirkungsweise von Turbulenzpromotoren
in laminarer bzw. turbulenter Stromung weist grundsétzliche Unter-
schiede auf (Abschnitt 2.2.6). Eine weitere Funktion der Turbulenz-
promotoren besteht darin, die Grenzschicht wiederholt aufzureissen
bzw. das stromende Fluid zu vermischen. Anwendungen finden Tur-
bulenzpromotoren z.B. bei innen- oder auflen berippten Rohren und
in Platten-Wéarmeiibertragern. Die hauptsichlichen Einfluiparame-
ter auf die thermo- und fluiddynamischen Vorgénge in den Kané&len
sind

e Turbulenzpromotoren: Form (Querschnitt), Hoéhe e (bzw.
Hohe/Kanalhohe e/ H ), Abstand p (bzw. Abstand zu Hoéhe p/e),
Anordnung: gegeniiber und versetzt parallel, kreuzformig, An-
stellwinkel zur Hauptstromungsrichtung v

e Kanalquerschnitt (bzw. Kanalbreite/Kanalhthe W/ H)

e Stromungsform: laminar, turbulent (bzw. Reynolds-Zahl Re)

ZUKAUSKAS [188] zeigte wie sich beim Uberstréomen von Turbulenz-
promotoren die Stromung ab einer bestimmten Geschwindigkeit vom
Hindernis ablost. An der Stelle des Wiederanlegens an die Wand teilt
sich der Fluidstrom. Fluidteilchen deren kinetische Energie nicht zur
Uberwindung des Druckgefilles ausreicht, fliefen zuriick in Richtung
des Stromungshindernisses. Zwischen der abgelosten Hauptstromung
und der Wand entsteht eine Rezirkulationsstromung [190], wihrend
sich stromabwirts von der Wiederanlegestelle eine neue Grenzschicht
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ausbildet [94]. Nach ZUKAUSKAS [188] kann das Strémungsprofil hin-
ter einem Hindernis in die drei Bereiche Ablosegebiet, Wiederanle-
gegebiet und Gebiet der Stromungsneuausbildung eingeteilt werden

(Abbildung 3).

2.2.1 Das Ablosegebiet

Vor dem Hindernis sind al-

le Stromlinien nahezu parallel Ablésen der  Ausbildung einer

. Stromun neuen Grenzschicht
zur Kanalwand. Das stromen- — 9

de Fluid prallt an die Vorder- => ﬁ
L

seite des Hindernisses. Dadurch %

i _ _ Gebiete mit  Wiederanlegen
verringert sich die Stromungs- | Rezirkulation der Strémung

geschwindigkeit und es entsteht

ein asymmetrisches Geschwin- Abbildung 3: Stromungsverlauf
digkeitsprofil [76]. Im Bereich an einem Hindernis
der oberen Rippenfliche wird das Fluid beschleunigt und erreicht
die hochste Geschwindigkeit, da dort der durchstromte Kanal die
kleinste DurchfluBfliche besitzt (HIJIKATA [61]).

An der hinteren Kante erfolgt nochmals eine Ablésung der Stromung.
Dabei bildet die abgeloste Stromung eine sich erweiternde freie

Stromungsschicht aus, die sich mit dem verwirbelten Fluid hinter
dem Hindernis (Rezirkulationsgebiet) kaum vermischt (WEBB[179],
ZUKAUSKAS [188]). Diese sonst bei allen Querschnittsformen auf-
tretende Stromungsablosung konnte von HIJIKATA [61] bei lanzet-
tenformigen Hindernissen allerdings nicht beobachtet werden. Der
Grund dafiir liegt in der langsamen, kontinuierlichen Vergroflerung
des Kanalquerschnittes an der Hindernisriickseite.

2.2.2 Das Wiederanlegegebiet

Die abgeltste freie Hauptstromung legt sich hinter dem Hindernis
wieder an die Kanalwand an. Der Abstand vom Ablosepunkt bis
zum Wiederanlegepunkt wird von vielen Parametern beeinflufit. Eine
Verkiirzung des Ablésegebietes kann durch entsprechende Hindernis-
querschnitte erreicht werden. Vor allem sinus-, bogenférmige und auf
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der Anstromseite kurvig gestaltete Querschnitte bewirken geméafl Hi-
JIKATA [61] und ZUKAUSKAS [188] eine Verringerung der Wiederanle-
geliange. Die Wiederanlegeldnge ist zusitzlich von der Hindernishohe
e bzw. dem Verhéltnis e/H von Hindernishohe e zu Kanalhohe H
abhéngig [94]. Ein weiterer Parameter, der die Lange des Ablose-
gebietes beeinfluflt, ist der Turbulenzgrad der Anstromung [19]. Bei
laminarer Stromung wéchst der Abstand mit der Geschwindigkeit
an und kann mehr als das 20-fache der Hindernishohe erreichen [83],
6], [117], [169], [4]. AIBA [1] zeigt, daBl im laminaren Stromungsbe-
reich die Wiederanlegeldnge linear mit der Reynolds-Zahl ansteigt.
Bei turbulenter Stromung (Re > 1.000) riickt die Wiederanlegestelle
wieder ndher zum Hindernis hin [172], [190] und bleibt ab einer Ent-
fernung von ca. der 6 — 8-fachen Hindernishche ortsfest unabhéngig
vom Hindernisquerschnitt [179], [185].

Im Bereich der Wiederanlegung teilt sich die Stromung auf. Der Teil
der Stromung, dessen kinetische Energie zu gering ist um das Druck-
gefille zu iiberwinden, flieffit entgegen der Hauptstromungsrichtung
zum Hindernis zuriick. Es entsteht damit hinter dem Hindernis zwi-
schen der freien Stromungsschicht und der Wand ein Rezirkulations-
gebiet, dessen Dicke zum Wiederanlegebereich hin abnimmt.

Der Verlauf des lokalen Warmeiibergangs steht in direktem Zusam-
menhang mit der Stelle des Wiederanlegepunktes [190], da dort
kiithleres Fluid aus der freien Stréomung an der Wand auftrifft [169].

2.2.3 Das Gebiet der Stromungsneuausbildung

Stromabwérts des Wiederanlegepunktes erfolgt eine Neuausbil-
dung der Grenzschicht [188]. Das Stromungsprofil der ungestorten
Stromung ist nach einer Entfernung zwischen 100 — 220 Hinder-
nishohen wiederhergestellt (ISHIKAWA [76]).
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2.2.4 Mehrere hintereinander angeordnete Turbulenzpro-
motoren quer zur Stromungsrichtung (v = 90°)

Die Anlegung der Hauptstromung an die
= [ I rr‘:e r Kanalwand erfolgt bei mehreren hinterein-

ander angeordneten Hindernissen in gerin-

= | . gerer Entfernung, als es bei einem FEinzel-
— <y\_v(|?0 0 hindernis der Fall ist. Allerdings ergibt sich
“ "] nur bei einem ausreichend grofien Hinder-

nisabstand p bzw. ausreichend grofien Verhéltnis p/e von Abstand p
zu Hindernishche e eine Wiederanlegung der abgelésten Stréomung.
Nach MANTLE [103] liegt die maximale Entfernung, fiir die keine
Wiederanlegung erfolgt, bei 6, 6 Hindernishéhen. Sind die Turbulenz-
promotoren in zu geringer Distanz (p/e < 6, 6) voneinander angeord-
net, so kann keine Stromungsanlegung mehr erfolgen. In diesem Fall
entwickelt sich eine grofle Rezirkulationsblase zwischen den Hinder-
nissen (WEBB [179]). Die Liange des Ablosegebietes kann durch den
Abstand der Hindernisse beeinfluit werden. Es wurde beobachtet,
dal mit zunehmendem Abstand bei sonst gleichen Stromungspara-
metern die Entfernung des Wiederanlegepunktes von der Ablosestelle
zunimmt. Stromabwirts vom Wiederanlegepunkt tritt unmittelbar
vor dem néchsten HIndernis ein weiteres Rezirkulationsgebiet auf.
Dieses ist jedoch wesentlich kleiner als dasjenige hinter den Hinder-
nissen [76].

Die periodischen Querschnittsverdnderungen der Kanéile bewirken
eine wiederholte Beschleunigung bzw. Verzdgerung des stréomenden
Fluids. Etwa ab dem vierten iiberstromten Hindernis stellt sich ein
periodisches Geschwindigkeitsfeld ein, bei dem sich die lokalen Maxi-
malgeschwindigkeiten im weiteren Verlauf der Strémung nicht mehr
verdndern [74]. ICHIMIYA [74] stellte fest, dafl Hindernisse mit ge-
neigter oder kurvig gestalteter Anstromfliache kleinere Geschwindig-
keiten erzeugen als Stromungshindernisse mit senkrecht zur Haupt-
stromungsrichtung stehender Anstromflache, da diese eine stérkere
Einschniirung der Strémung verursachen.

Bei quadratischen Turbulenzpromotoren wird nach Liou [99], WEBB
und RAMADHYANTI [181] sowie SATO [138] der héchste Wert des loka-
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len Warmeiibergangskoeffizienten an der Vorderseite des Stromungs-
hindernisses durch den direkten Aufprall des stromenden Fluids er-
reicht. Entlang der Oberseite steigt der Warmeiibergang bis zu einem
Punkt, an dem sich die an der Vorderkante abgeloste Stromung kurz-
zeitig wieder anlegt [138]. An der Riickseite erfolgt dann ein plotzli-
cher Abfall des Wéarmeiibergangskoeffizienten. Nach dem Hindernis
steigen die Werte des Warmeiibergangskoeffizienten wieder an, und
es ergibt sich ein lokales Maximum im Bereich des Wiederanlege-
punktes (EMERSON [23], EDWARDS, ZUKAUSKAS [188] und SHARIF
[22]). In anderen Veroffentlichungen [53], [98], [176] wurde der Ort des
maximalen Warmeiibergangs dagegen bei 0,5 bis 1,5 Hindernish6hen
stromaufwarts vom Wiederanlegepunkt fesgestellt.

Im Bereich des Rezirkulationsgebietes hinter dem Hindernis werden
nur kleine Werte fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten erreicht [83].
Hinter dem Wiederanlegebreich sinkt der Warmeiibergangskoeftizi-
ent erneut, da sich eine neue Grenzschicht aufbaut. Das Minimum
wird in etwa 1 — 1,5 Hindernish6hen vor dem néchsten Turbulenz-
promotor erreicht [89], [99], [138].

Die Existenz eines weiteren Maximums des lokalen Warmeiibergangs
unmittelbar vor dem Hindernis, das von L10U und HWANG [98], so-
wie von LOCKETT und COLLINS [101] angegeben wird, ist in der
Literatur nicht geklart. In anderen Arbeiten (LEE [95], SPARROW
[148]) wurde an dieser Stelle ein kontinuierliches Absinken und da-
mit kein lokales Maximum des Warmeiibergangs festgestellt.

Der Druckverlauf entlang der Hauptstromungsrichtung erreicht
stromabwéirts von der Abrifistelle, d. h. von der oberen Hinterkan-
te zunichst eine starke Abnahme bis zu einem lokalen Minimalwert
dicht hinter dem Hindernis. Der Ort des Minimums liegt unabhéngig
vom Abstand p/e in etwa auf halber Entfernung vom Abripunkt bis
zum Wiederanlegepunkt (LEDER [94]). Im weiteren Verlauf steigen
die Werte kontinuierlich an bis zu einem lokalen Maximum (Neu-
aufbau des Druckes), das im Bereich des Wiederanlegepunktes oder
kurz dahinter registriert wird [94], [99].
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2.2.5 Stromungsentwicklung iiber Turbulenzkaskaden

Nach circa 5 — 6 iiberstromten Turbulenzpromotoren (KrLAS [83])
bzw. einer von der Stromung zuriickgelegten Strecke von mehr als 40
Hindernishéhen (z/e > 40) (ISHIKAWA [76], L10U[99]), stellt sich eine
periodische Verteilung des lokalen Warmeiibergangskoeffizienten ein.
HAN [49] beobachtete nach einer zuriickgelegten Strecke von mehr als
dem dreifachen hydraulischen Durchmesser dj,yq (z/dpya > 3) eine pe-
riodisch konstante Verteilung des Warmeiibergangskoeffizienten. Der
lokale Warmeiibergangskoeffizient sinkt vom Beginn der beheizten
Mef3strecke ab, bis sich eine periodische Verteilung einstellt. HUNG
[70] stellt in Untersuchungen mit rechteckigen Hindernissen am er-
sten Hindernis eine um iiber 50% hohere Nuflelt-Zahl fest als am
3. und 4. Hindernis. Ab dem periodisch entwickelten Bereich dndert
sich die Grofle der lokalen Maxima und Minima nicht mehr. Nach Un-
tersuchungen von Liou [99] kann bereits nach einer zuriickgelegten
Strecke, die circa dem 2 — 2, 5—fachen des hydraulischen Durchmes-
sers entspricht, d. h. fiir x/dp,q > 2—2, 5, eine periodische Verteilung
des lokalen Reibungsbeiwertes registriert werden.

Untersuchungen von HAN [47], [49], [51] und PARK [126] beziiglich
des mittleren Reibungsfaktors belegen, dafl im Bereich der peri-
odischen Verteilung des lokalen Reibungsbeiwertes sich der mittt-
lere Reibungsfaktor nach einer insgesamt zuriickgelegten Strecke
von z/dpyq > 3 einem konstanten Wert anndhert. Dieser Wert ist,
abhéngig von der Reynolds-Zahl, in etwa 3 — 10 mal hoher als der
im glatten Kanal.

2.2.6 Wirksamkeit von Turbulenzpromotoren bei lamina-
rer und turbulenter Anstréomung

Fiir laminare Stromung werden nach WEBB [181] bei geeigneter Wahl
von Anordnung und Form der Turbulenzpromotoren Steigerungen
des mittleren Warmeiibergangs gegeniiber ebenen Kanélen von bis
zu 300% erzielt. Bei zu kleinen Abstinden kann dieser aber geméif
AuNG [5], BHATTI [10], und ROWLEY [136] auch stark absinken.
A1BA [1] wies im laminaren Bereich (bei Re = 35 — 210) die lineare
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Abhingigkeit der mittleren Nuflelt-Zahl von der Reynolds-Zahl nach.
Fiir den Umschlag von laminarer in turbulente Strémung gibt AUNG
6] fiir die Stromung iiber eine Stufe eine kritische, mit der Stufenhohe
berechnete, Reynolds-Zahl von 820 an. Zukauskas [190] ermittelte
einen allmé&chlichen Umschlag fiir Reynolds-Zahlen im Bereich von
Re = 100 — 1000.

Bei turbulenter Stromung wurden von HAN [51], Liou [98] und
WEBB [179] ebenfalls ein erhohter Warmeiibergang gegeniiber ebe-
nen Kanélen in Abhingigkeit von Abstand und Hohe der Turbulenz-
promotoren zwischen 150% und 300% nachgewiesen .

Die lokale Nuflelt-Zahl bei turbulenter Stromung zeigt ahnlich wie bei
laminarer Stréomung ein Maximum an der vorderen Ecke des Hinder-
nisses und sinkt von der Oberseite aus in Richtung zu den unteren
Ecken stark ab (LOCKETT [101]).

Der Verlauf des lokalen Warmeiibergangs korreliert nach Liou [98]
mit dem der Turbulenzenergie. Bis auf einen kurzen Abschnitt nach
dem Hindernis liegt der Warmeiibergang, im Gegensatz zu laminarer
Stromung, hoher als bei der ebenen Platte.

Mit zunehmender Reynolds-Zahl wird unabhingig vom Hindernis-
querschnitt [61], vom Abstand und von der Anordnung eine Steige-
rung der mittleren Nuflelt-Zahl [99], [49] und eine Abnahme des Rei-
bungsfaktors erreicht (HAN et al. [47], [50], [48], [52] und Liou [99]).
Ab einer Reynolds-Zahl von Re = 20.000 n&hert sich der Reibungs-
beiwert einen konstanten Wert an. PARK [126] stellte fest, dafl vor
allem in einem Bereich von Re = 10.000 — 30.000 das Verhéltnis der
Reibungsfaktoren stirker zunimmt, als bei hoheren Reynolds-Zahlen
(Re = 30.000 — 60.000).

Die Effektivitit der Steigerung des Wiarmeiibergangs sinkt mit stei-
gender Reynolds-Zahl. Der Grund dafiir ist die Abnahme des Nuflelt-
Zahl-Verhéltnisses Nu/Nug und die gleichzeitige Vergrofierung des
Reibungsfaktor-Verhéltnisses £/&y mit zunehmeder Reynolds-Zahl
[52], [126].
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2.2.7 Einflul des Hindernisabstands p

Wie die Arbeiten von HAN [47], [49], [48],

11— Liou [99] und KUKREJA [89] zeigen, re-
,_l‘l':!e M IJT‘F’FH1 duziert sich der Wéarmeiibergangskoeffizi-

ent bei Vergréflerung des Hindernisabstands
=> y=|90° p unabhéngig von der Kanalform und der
=> ‘\vl p || Reynolds-Zahl. Bei einem Abstand von

—L  p/e = 10 konnte in Untersuchungen von
Han [48], Liou [98] und WEBB [179] mit quadratischen Hinder-
nissen in einem Reynolds-Zahlenbereich von Re = 600 — 90.000 die
groBten Steigerungen des Warmeiibergangs (2, 5-fach) gegeniiber ei-
nem glatten Kanal verzeichnet werden. Dagegen kann mit grofle-
ren Abstinden (p/e = 20) ein um 10 — 20% niedrigerer lokaler
Wiarmeiibergangskoeffizienten beobachtet werden, da sich bei groflem
Hindernisabstand nach der Wiederanlegung eine verh&ltnisméfBig
dickere Grenzschicht ausbilden kann (A1BA [1], Liou [99]).
Bei einem Abstand, bei dem keine Stromungsanlegung im Zwischen-
raum stattfindet, z. B. bei p/e = b5, ergibt sich bei beliebigen
Reynolds-Zahlen zwei Hindernishéhen hinter dem iiberstromten Hin-
dernis ein lokales Minimum der Nuflelt-Zahl. Insgesamt ergibt sich
bei dem Abstand von p/e = 5 eine niedrigere mittlere Nufelt-Zahl
als bei grofleren Absténden (KUKREIJA[89]).
Untersuchungen zur Abhéngigkeit des Reibungsfaktors vom Abstand
wurden von HAN [47], [48], [49], Liou [98], [99], [100] und HIJTKATA
[61] durchgefiihrt.

=>

2.2.8 Form der Turbulenzpromotoren

Neben rechteckigen Querschnitten
=JL Ju o A o wurden entsprechend der Literatur
= A, N N, A o~ vor allem auch dreieckige (GREI-

NER [45], IcHIMIYA [74], WILLIAMS

[178]) und bogenférmige (GOWDA
[44], HuJIKATA [61]) Querschnitte der Turbulenzpromotorenen un-

tersucht. Im Vergleich zu den quadratischen Hindernissen kann mit
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dreieckigen Turbulenzpromotoren, deren Anstréomseite senkrecht zur
Hauptstromungsrichtung steht, bei gleicher Reynolds-Zahl und glei-
cher Hohe eine Verbesserung des Wirmeiibergangs von bis zu 10%
beobachtet werden. Dies wird durch die héhere Turbulenzintensitét
und die damit bessere Vermischung verursacht [74]. Gleichschenkli-
ge und rechtwinklige Dreiecksquerschnitte erreichten nach ICHIMIYA
[74] bei gleicher Hohe ein um bis zu 10% niedrigeren Warmeiibergang
als quadratische Hindernissen. HIJIKATA [61] fiihrte Untersuchun-
gen mit sinus-, bogen- und lanzettenférmigen Turbulenzpromotoren
durch. Aus den Ergebnissen folgt, dafl bei gleicher Reynolds-Zahl
fiir jede dieser Querschnittsformen niedrigere lokale Nuflelt-Zahlen
auftreten als bei quadratischen Formen. Bei dem lanzettenférmigen
Querschnitten zeigt sich, daf3 bei gleicher Reynolds-Zahl und gleicher
Hohe der Maximalwert der Nufelt-Zahl in etwa 70% der maximalen
Nufelt-Zahl von bogenférmigen Hindernissen erreicht. Das bei Quer-
schnitten mit senkrecht zur Hauptstromungsrichtung stehender An-
stromfliche von HAN [47], [49], HUNG [70], IcHIMIYA [74], L1oU [99]
und KUKREJA [89] beobachtete Maximum vor dem nachfolgenden
Hindernis konnte in Untersuchungen mit bogenférmigen Promoto-
ren von HIJIKATA [61] als auch von KLAS [83] nicht nachgewiesen
werden.

Aufgrund des hohen Turbulenzgrades entstehen bei den Quer-
schnitten mit senkrecht zur Hauptstromungsrichtung liegender An-
stromflache wesentlich groflere Druckverluste als bei den runden Hin-
dernissen [74].

OKAMOTO et al. [122] verglichen quadratische, halbellipitsche, halb-
kreisformige und dreieckige Hindernisse bei einer Reynolds-Zahl
von Re = 7.500. Da ein hoher Turbulenzgrad mit einem hohem
Wairmeiibergang gekoppelt ist, bestimmten die Autoren den Ab-
stand mit dem hoéchsten Turbulenzgrad. Dabei fanden sie bei allen
Geometrien optimale Abstinde zwischen p/e = 7 und p/e = 9,5.
Beim ortlichen Warmeiibergang erreichten halbelliptische und qua-
dratische Formen die grofften Steigerungen gegeniiber einem glatten
Kanal, wohingegen dreieckige Querschnitte die geringsten Steigerun-
gen erzielten. Den niedrigsten Druckverlust wiesen die halbellipti-
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schen Hindernisse auf, wahrend quadratische Turbulenzpromotoren
den hochsten Druckverlust erzeugten.

Die bezogene Effektivitdt von quer angeordneten fliigel-, bogen- und
sinusformigen Hindernissen wurde von HIJIKATA [61] untersucht.
Unabhéngig von der Reynolds-Zahl 148t sich mit den bogenférmi-
gen Turbulenzpromotoren der beste volumetrische Giitegrad erzie-
len. Fiir dieses Ergebnis ist im wesentlichen der sehr viel niedrige-
re Druckverlust gegeniiber quadratischen und der nur wenig héhere
Druckverlust gegeniiber lanzettenférmigen Hindernissen verantwort-
lich. Der Warmeiibergang liegt nur minimal niedriger als bei den
quadratischen, aber um circa 40% hdoher als bei den fliigelférmigen
und um 13% hoher als bei den sinusformigen Turbulenzpromotoren.

2.2.9 Anordnung und Anstellwinkel

Angestellte Hindernisse
A el e e W e Wl

5 r (v < 90°) erzeugen an den
=> versetzt => gegenUber .. ) )

M W I N R i N S Winden eine zur Hinder-
I
|
|
|

nisachse parallel verlaufen-
de Sekundirstréomung. Da
die schridg verlaufende Se-

T I I
b | 1] =k |
- Lo =>r\v| I

|
parallel versetzt

kundarstromung und die
Hauptstromung gegensei-
tig aufeinander einwirken,
entsteht nach  KUKREJA
[89] ein dreidimensionales
Stromungsfeld. Bei gekreuz-
ter Hindernisanordnung
wurde von HAN [52] fest-
gestellt, dal sich die Se-
kundarstromungen an den beiden gegeniiberliegenden Wéinden
unabhingig vom Breiten-Hohen-Verhéltnis W/H des Kanals ge-
genseitig aufheben. Das Stromungsprofil bei gekreuzt angeordneten

Hindernissen enthilt somit eine einzelne Sekundirstromungszelle,
wahrend parallel angeordnete Promotoren ein Paar gegenliufig
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rotierender Sekundérstromungszellen verursachen.

SATO [138] und Klas [83] verglichen gegeniiberliegende und ver-
setzte Anordnungen. Aufgrund der kiirzeren Rezirkulationsgebiete
ergeben sich bei versetzter Anordnung hohere Nuflelt-Zahlen im-
Zwischenraum als bei gegeniiberliegender Anordnung. Dagegen ver-
ringert sich der Warmeiibergang im engsten durchstromten Quer-
schnitt entlang der Oberseite der quadratischen Hindernisse im Ver-
gleich zur gegeniiberliegenden Anordnung. Der Grund dafiir liegt in
der niedigeren Stromungsgeschwindigkeit im engsten Querschnitt bei
der versetzten Anordnung. Insgesamt ergeben sich fiir den mittleren
Wirmeiibertragungskoeffizienten groflere Werte bei gegeniiberliegen-
der als bei der versetzter Anordnung.

Die Abhéngigkeit des Druckverlustes von der Anordnung wurde von
KrLAS [83] untersucht. Die groBten Druckverluste ergeben sich in
Kanilen mit gegeniiberliegender Anordnung. KLAS zeigte, daf3 sich
bei der versetzten Anordnung im Vergleich zur gegeniiberliegenden
Anordnung nur ein halb so grofler Druckverlust ergibt. Bei einer
Reynolds-Zahl von Re = 1000 erreicht der Druckverlust im glatten
Kanal nur 20% des Wertes der gegeniiberliegenden Anordnung.

Bei versetzter Anordnung kann trotz des geringeren Wairmeiiber-
gangs, aufgrund der niedrigen Druckverluste der gréfite volumetri-
sche Giitegrad erreicht werden [83].

Bei gegen die Hauptstromungsrichtung angestellten Turbulenzpro-
motoren entstehen Sekundarstromungen entlang der, durch die
Zwischenrdume gebildeten Tiler (HAN [51], PEDISIUS [131]). Se-
kundérstromungen &hnlicher Form wurden von GAISER und KoTT-
KE [31], [34] in den Stromungskanilen gewellter Bleche beobachtet.
LAU et al. [92] [93] untersuchten den Einflu des Anstellwinkels
und der Anordnung (1-,2- und 3-fach-versetzt) in einem Bereich von
Re = 10.000—60.000. Es zeigte sich, daf} alle mehrfach versetzten An-
ordnungen zu einem grofleren Warmeiibergang fiihrten als durchge-
hende, quer angeordnete Hindernisse. Angestellte unterbrochene Tur-
bulenzpromotoren fithren aulerdem zu einem grofleren Warmeiiber-
gang als die entsprechenden durchgehenden um 45° und 60° ange-
stellten Hindernisse. Die héchste bezogene Effektivitat im Verhéltnis
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zur 90°-Anordnung erzielen 2-fach versetzte Turbulenzpromotoren
mit einem Anstellwinkel von 45°.

HAN et al. [52] betrachteten gekreuzte, - sowie angestellte
parallele,, <-féormige“  und ,>-férmige“ Anordnungen (Re =
15.000 —90.000). <-férmige Turbulenzpromotoren mit einem Winkel
von 60° weisen die hochste bezogene Nuflelt-Zahl auf. Den héchsten
Reibungsfaktor hingegen erhélt man fiir >-férmige Anordnung im
besonderen bei einem Anstellwinkel von 60°. Eine optimale Effekti-
vitat erreichen gemafl LAU et al. <-férmigen Turbulenzpromotoren
bei 60°, gefolgt von den parallelen Anordnungen bei 60°.

Der Vergleich von Kanélen mit symmetrischen und versetzten Anord-
nungen fiihrt zum Teil zu widerspriichlichen Ergebnissen. So konn-
ten HWANG und Liou [72] etwa den gleichen Wérmeiibergang und
den gleichen Druckverlust der verschiedenen Anordnungen feststel-
len. HONG und HSIEH [62] stellten fiir die versetzten Anordnungen
einen hoheren Warmeiibergang und auch einen héheren Druckverlust
fest und MAYINGER und KLAS [106], [83] beobachteten bei halb-
kreisformigen Turbulenzpromotoren einen niedrigeren Warmeiiber-
gang und Druckverlust fiir den Fall der versetzten Anordnungen.

2.2.10 Einfluf3 der Hindernishohe

HAN [47] und HIJIKATA [61] stellen bei einer Verdoppelung der Hohe
bei konstantem Abstand eine Erhohung des Warmeiibergangs um
bis zu 11 — 20% und bei Verdreifachung der Hohe von 22% fest.

Der Druckverlust wird aufgrund der
|—|_, L% L | Blockierwirkung stark von der Hinder-
=> H _v nishohe beeinfluft wird. Die Untersu-
I L Ll |—LI chungen zeigen bei Verdoppelung der
Hohe eine Zunahme des Reibungsfaktors von bis zu einem Drittel.
Bei Verdreifachung der Hohe stieg der Druckverlust sogar um zwei
Drittel.
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2.2.11 Einfluf3l der Kanalform

Nach (HAN [49], PARK [126]) errei-

W/H>T =1 <1 chen flache Kanile (W/H > 1) einen
2 ’ hoheren Warmeiibergang als hohe Kanile

W H (W/H < 1). Bei Verhiltnissen von
< > d v P

W/H = 0,25 — 1 werden Steigerungen
um das 2 — 2, 5-fache, mit W/H = 2 — 4 sogar um mehr als das
Dreifache erreicht. Die grofiten Zunahmen des Warmeiibergangs ge-
geniiber dem glatten Kanal bei gleichen Auflenmaflen werden im Be-
reich von Re = 10.000 beobachtet. Im allgemeinen ergibt sich bei
konstantem Abstand bei flacheren Kanilen eine Zunahme des Druck-
verlustes [51], [126]. Durch eine Verdoppelung von W/H = 1/4 auf
W/H = 1/2 wird unabhéngig von der Reynolds-Zahl in etwa eine
1,2-fache Steigerung des Druckverlustes bewirkt. Bei weiterer Ver-
groferung auf W/H = 1 (quadratischer Kanal) nimmt der Druck-
verlust nochmals um das 2-fache zu. Durch eine Verdoppelung des
Breiten-Hohen-Verhiltnis von W/H = 2 auf W/ H = 4 kann bei glei-
cher Reynolds-Zahl sogar eine Steigerung des Reibungsfaktors um
das 2,5-fache registriert werden.

Von HAN et al. [50], [51], [52], PARK [126], KUKREJA [89] und KLAS
[83] wurden detaillierte Untersuchungen zum Einflul von Anstell-

winkel, Anordnung und Abstand in Abhéngigkeit von verschiedenen
Breite/Hohe-Verhéltnissen (W/H) des Kanals durchgefiihrt.

2.2.12 Perforierte Turbulenzpromotoren

Perforierten  Stromungshindernise  weisen  ge-
geniiber soliden Hindernissen sowohl einen hoheren

1222222

=>
=>

Warmeiibergang als auch einen geringeren Druck-

verlust auf, wenn die Blockierrate niedrig genug ist,
dafl das Fluid durch die Bohrungen stréomen kann
(HwaNG und Liou [71], [72], Re = 10.000 — 50.000).
Die grofite Steigerung der NufBlelt-Zahl und der bezogenen Ef-
fektivitit wurde bei einer Blockierrate von 56% erzielt. Bei den
perforierten Turbulenzpromotoren fiihrte ein Abstand von p/e = 5
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zu einem besseren Ergebnis als der Optimalwert p/e = 10 der soliden
Hindernisse.

2.2.13 Nuten im Zwischenraum der Hindernisse

ZHANG et al. [187] verglichen gegeniiberliegende Anordnungen
(Abstand p/e = 8 — 30) mit glatten und genuteten Zwi-
schenrdumen (Re = 10.000 — 50.000). Die Nuten erzeugen
zusatzliche Wirbel, welche den Turbu-

“— ") lenzgrad erhdhen und durch die Vermi-
=> 1 schung den Warmeiibergang verbessern.
Jedoch erhoht sich durch die zusétzliche

Turbulenz auch der Reibungsfaktor. Der Kanal mit Nuten (p/e =
8) fithrte gegeniiber einem glatten Kanal zu einer Erhohung des
Wirmeiibergangs um den Faktor 3,4, wohingegen der Druckverlust
um den Faktor 5,7 bis 7,1 zunimmt. Ein Kanal ohne Nuten erhoht

den Warmeiibergang um den Faktor 2,4 bei ungefdhr dem gleichen

Druckverlust.

2.2.14 Gewellte Oberflachen

Bei gleicher Liange von Stromungshin-

M dernis und Nut spricht man von gewell-
>~ "> "] ten Oberflichen. Die Stromungsvisuali-

sierung von HUGONNOT et al. [69] zeig-
M te, wie sich in einer anfianglich lamina-
ren Stromung ab einer Reynolds-Zahl von
etwa Re = 100 zunédchst Riickstromungsgebiete in den ,Wel-

lentédlern bildeten. Bei Re = 200 — 350 trat Sekundérstrémung
auf welche beim Ubergang in den turbulenten Bereich allmé&hlich

zerstort wurde. Diese sogenannte Sekundarstromung wurde von
GOLDSTEIN und SPARROW [41], [42] untersucht (Re = 500 — 3.100).
Durch das Ablésen und Wiederanlegen der Stromung ist der ortliche
Warme- und Stoffiibergang in Stromungsrichtung Schwankungen un-
terworfen. GOLDSTEIN und SPARROW finden jedoch auch quer zur
Stromung regelméfige Schwankungen. Diese Sekundérstromung be-
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steht aus longitudinalen Wirbeln, die mit den von SCHLICHTING
[140] beschriebenen Taylor-Gortler-Wirbeln identisch sind, welche
beim Uberstromen von konkaven Oberflichen auftreten und einen
wesentlichen Anstieg des Warmeiibergangs bewirken.

2.2.14.1 Variation der Geometrieparameter MOLKI [115]
ermittelte den Warmeiibergang und den Druckverlust fiir Neigungs-
winkel der schiefen Ebenen von 0°, 10°, 20° und 30° (Re = 4.000 —
30.000). Es zeigt sich, daB der Wéirmeiibergang mit steigendem
Winkel anwichst. Aufgrund des hohen Druckverlustes fiir grofle
Neigungswinkel ergibt die bezogene Effektivitdt nur fiir einen An-
stromwinkel von 10° hohe Werte.

MorLkI und YUEN [115], O’BRIEN und SPARROW [121] sowie SPAR-
ROW und COMB [147] ermittelten den Einfluf§ der Kanalhohe H bei
einem Anstromwinkel von 30°. Es zeigte sich, dafl eine Vergroflerung
der Kanalhthe groflere Riickstromgebiete zur Folge hat.

SPARROW und HOSSFELD [149] untersuchten die Auswirkung der
Abrundung der scharfen Kanten des bisherigen Kanals. Durch die
Abbrundung der Kanten ergeben sich kleinere Riickstromgebiete, wo-
durch der Reibungsfaktor aufgrund des geringeren Druckwiderstands
abnimmt. Da aber auch der Turbulenzgrad sinkt, nimmt auch die
NufBlelt-Zahl ab, jedoch schwicher als der Reibungsbeiwert, was zu
einer hohen bezogenen Effektivitit dieser Anordnung fiihrt.

2.2.14.2 Gewellte, gegeneinan-
der angestellte Oberflichen. In
gekreuzten, gewellten Strukturen
konnen nach GAISER [33] zwei ver-
schiedene Arten von Stromung auf-
treten, nidmlich die Tal- und die

Langsstromung. Bei der Talstromung folgt das Fluid einem Tal einer
Prageplatte bis zum Rand, wird dort reflektiert und stromt im Wel-
lental der gegeniiberliegenden Platte weiter. Das Fluid folgt damit ei-
nem Zick-Zack-Kurs durch den Kanal. Bei der Talstromung kann sich
eine Grenzschicht ausbilden, was zu einem niedrigen Warmeiibergang
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fithrt. Bei kleinen Anstellwinkeln dagen tritt die sogenannte Langs-
stromung auf. Dabei stromt das Fluid kanalartig zwischen den Aufla-
gepunkte der Welllenberge der Kanalober- und Unterseite hindurch.
Hinter den Auflagepunkten bilden sich Ablosegebiete, die zu gerin-
gem Wirmeiibergang und hohem Druckverlust fithren. Tatséchlich
treten jedoch immer Kombinationen beider Stromungsformen auf
was zu einer guten Vermischung des Fluids fiihrt.

Wie stark die beiden Komponenten Tal- und Léangsstromung in
der Mischform vertreten sind, hingt von der Wellenlénge, der Am-
plitude und dem Anstellwinkel ab, wobei kleine Winkel und ein
grofles Verhiltnis von Wellenldnge zu Amplitude die Langsstromung
begiinstigen (FOCKE et al. [26], [27]). Der Ubergang von lami-
narer zu turbulenter Stromung tritt aufgrund der groflen Anzahl
von Umlenkungen in den komplexen Strukturen zwischen Reynolds-
Zahlen von Re = 100 — 400 auf. Niedrige Druckverluste und hohe
Wirmiibergidnge ergeben sich geméfl den Ergebnissen von GAISER
[33] und GAISER und KOTTKE [32], [34], [35], [37] bei groflen An-
stellwinkeln bzw. groflen Wellenldnge-zu-Amplitude-Verhéltnissen.

2.3 Querangestromte Rohre und Rohrbiindel

Zum Thema Rohrbiindel-Warmeiibertrager werden grundlegende
Zusammenfassungen von KAKAc [77], [79], [80], ZUKAUSKAS [191],
[192] und dem VDI-Wirmeatlas [174] gegeben. Warmeiibertrager im
Bereich niedriger Reynolds-Zahlen sind bei KAKAC [78] beschrieben.

2.3.1 Querangestromte einzelne Kreisrohre

Zur Berechnung des mittleren Wéarmeiibergangs an
> @ querangestromten Kreisrohren werden in der Litera-
> tur mehrere Gleichungen angegeben. Nach INCROPERA

und DEWITT [75] berechnet sich die Nufelt-Zahl zu

Nu = CRe™Pr!'/? (21)
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mit den Parametern C und m:

40 < Re < 4000 : C' = 0,683, m = 0, 466
4000 < Re < 40000 : C' = 0,193, m = 0, 618

Weitere Gleichungen zur Berechnung des Wéarmeiibergangs wer-
den von KAKAC [79], ZUKAUSKAS [192] RICHARDSON [134] sowie
ECKERT und DRAKE [21] angegeben.

Die lokalen Untersuchungen an einzelnen, querangestromten, kreis-
runden Zylindern wurden u.a. von ZUKAUSKAS [192] zusammenge-
faft. An einzeln stehenden, querangestromten, kreisrunden Rohren
ist die Verteilung des ortlichen Warmeiibergangskoeffizienten iiber
dem Umfang u.a. durch Messungen von LOHRISCH, [102], DREW
und RYAN [17]; KLEIN [84], KRUJILIN [87], SCHMIDT und WENNER,
[141] im Bereich von 10.000 < Re < 80.000 und von ECKERT und
SOEHNGEN [20] im Bereich 20 < Re < 600 belegt. TRUEB [171]
untersuchte das Ubergangsgebiet 400 < Re < 12.000 und fand hier-
bei gute Ubereinstimmung mit Messungen von SCHNAUTZ [142]. Fiir
die Umgebung des vorderen Staupunktes - solange die Grenzschicht
noch laminaren Charakter hat - gab ECKERT [20] einen theoretischen
Ansatz zur Berechnung des ortlichen Warmeiibergangskoeffizienten.

2.3.2 Einzelne Profilrohre mit nichtkreisférmigen Quer-
schnitt

Nach KRISCHER und KAST [86] gelten fiir die Be-
rechnung der mittleren Nuflelt-Zahlen bei der Quer-
anstromung von Rohren und Profilzylindern die
gleichen Beziehungen wie fiir die iiberstromte ebe-
ne Platte, wenn als kennzeichnende Lénge bei der
@ ]?eﬁniton der Nuflelt- bzw. Reynolds-Zahlen die
Uberstromlange L verwendet wird. Fiir die mittlere
Nuflelt-Zahl von querangestromten (Profil-)Rohren gilt nach GNIEL-
INSKI [39]:

5V

ll<@>>@@

Nujg=0,3+ \/Nu%am + Nu?, . (22)
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mit
Nuyjgm = 0,664V ReV/ Pr (23)

0,037Re"8Pr
1+ 2,443Re~01(Pr2/3 — 1)

Nul,turb = (24)
fiir Reynolds-Zahlen im Bereich von 10 < Re < 107 und fiir Prandtl-
Zahlen von 0,6 < Pr < 1000 [174]. Werden die Profile schrig an-
gestromt, so verringert sich der mittlere Warmeiibergang mit dem
Anstromwinkel [174].

FEHLE et al. [24] beschrieben den lokalen Warmeiibergang an einzel-
nen quer angestromten Lanzettenrohrprofilen bei unterschiedlichen
Orientierungen der Profile (Reynolds-Zahlen von Re = 500 — 1500).
Aufgrund der unterschiedlichen Anstrémbedingungen unterscheiden
sich die Verldufe der lokalen Nuflelt-Zahlen deutlich. Die Profile mit
der spitzen Seite zur Anstromung konnen hohere mittlere Nuflelt-
Zahlen erreichen als die Lanzetten mit der runden Seite zur An-
stromung. Beide Orientierungen weisen jedoch im gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich hohere mittlere Warmeiibergangskoeffizienten
auf als einzelne Kreisrohre.

2.3.3 Rohrbiindel-Wiarmeiibertrager mit Kreisrohren

Grundlegende Untersuchungen zum Einflufl
=) O -0 von Rohranordnung und Rohrteilung auf den
— QOQQQQ Warmeiibergang und den Druckverlust wur-

O~OAO  den von 2.B. Zukauskas [191], [192], [193]
O=20=20 vorgestellt. Den Einflul der Rohrreihenzahl
= "0 7O 7O beschrieb u.a. Kays [82] ausfiihrlich. Nach
GNIELINSKI [40] kann der Wérmeiibergang im Rohrbiindel aus den
Nuflelt-Zahlen am Einzelrohr berechnet werden (Gleichung 22), je-
doch miissen Faktoren f; eingefiihrt werden, welche die Anordnung,

=>©QQQQQ

Teilung, Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte und die Anzahl der
Rohrreihen n beriicksichtigen [174]:
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1+ (n—1)

Nug Buendel = fifaNuyg (25)

mit dem Anordnungsfaktor fiir versetzte Anordnung f4 = 1 + %
(b: Langsteilungsverhéltnis). Bei gleichen fluid- und thermodynami-
schen Bedingungen zeigt das in einem Biindel angeordnete Rohr ein
wesentlich verbessertes Warmeiibertragungsverhalten als ein Einzel-
rohr, da vorhergehende Reihen den Turbulenzgrad der Stromung
erhohen. BRESSLER [11] und KLIER [85] bestétigten, dafl die mittle-
re Warmeiibergangszahl der Rohre im Biindel von der ersten bis zur
dritten Reihe merklich zunimmt.

Von STEPHAN und TRAUB [150] wurde der Einflu von Rohrrei-
henzahl und Anstrémturbulenz auf die Warmeleistung von quer an-
gestromten Rohrbiindeln (Re = 15.000 — 150.000) gemessen. Die
Verbesserung des mittleren Warmeiibergangs am Rohrbiindel nimmt
mit steigendem Turbulenzgrad und mit abnehmender Reihenzahl zu.
Die Druckverlustbeiwerte der Rohrbiindel sind nahezu unabhéingig
von der Anstromturbulenz. Die 6rtlichen Warmeiibergangszahlen in
querangestromten Stabbiindeln wurden von MAYINGER und SCHAD
[104] fiir Reynolds-Zahlen von Re = 10.000 — 40.000 vermessen. Es
wurden fluchtende, teil- und vollversetzte sowie gekreuzte Staban-
ordnungen untersucht.

Die ortlichen Warmeiibergangskoeffizienten in den verschiedenen
Reihen eines Biindels wurde bisher nur wenig untersucht. KASA-
KEWITSCH [81] stellte Messungen an einzelnen Rohren der ersten
sieben Reihen in Biindeln fluchtender und vollversetzter Anordnung
bei einer Reynolds-Zahl von Re = 14.000 an. WINDING und CHE-
NEY [183] sowie DE BORTOLI et al. [16] untersuchten ebenfalls den
ortlichen Warmeiibergang an vollversetzten Rohrbiindeln. Sie um-
fafliten den Reynolds-Zahlen-Bereich von 12.600 < Re < 57.000 bzw.
36.000 < Re < 80.000.

ZUKAUSKAS und KATINAS [193] untersuchten den Warmeiiber-
gang in asymetrischen umstromten Rohrbiindeln im Bereich von
Re = 1.000 — 60.000. Die asymetrische Umstréomung der Roh-
re fiihrte mit zunehmenden Wandabstand zu einer Steigerung der
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Wirmeiibertragung und der Auftriebskréfte. Die Schraganstromung
von Rohrbiindeln fithrt, ebenso wie beim Einzelrohr, zu geringeren
Wirmeiibergangskoeffizienten [174].

Von BERGELIN und GNIELINSKI [174] werden Gleichungen fiir den
Druckverlust in laminar bzw. turbulent durchstromten Rohrbiindeln
vorgestellt. Diese konnen durch Kombination in modifizierter Form
in einen weiten Geschwindigkeitsbereich (Re = 1 — 300.000) sowie
auf verschiedene Anordnungen und Teilungsverhiltnisse angewandt
werden.

2.3.4 Rohrbiindel mit nichtkreisférmigen Profilrohren

Die am héaufigsten eingesetzte

== &> T =5 nichtkreisformige Querschnitts-
_LoCaC S S form ist das elliptische Profil-
_. g = g - C>2C>2C>2 rohr. Diese Form hat gegeniiber
Kreisrohren einerseits eine deut-

= O<>O<> = COC lich erhohte warmeiibertragen-
= = S de Oberfliche und ermoglicht

_ = :<> . g — OO andererseits eine leichte Rei-

nigung. MERKER et al. [111],
[108], [109] untersuchten quer angestromte Kreis- und Oval-
rohrbiindel bei verschiedenen Langs- und Querteilungen und be-
stimmten sowohl den lokalen Stoffiibergangskoeffizienten als auch die
Druckverteilung um jeweils einzelne Rohre (Re = 1.000 — 50.000).
Uber die Analogien zwischen Stoff-, Impuls- und Wirmetransport
konnte eine Beziehung aufgestellt werden, mit welcher der Stoffiiber-
gang allein aus den Meflwerten fiir den Druckverlust um ein einzelnes
Rohr im Biindel berechnet werden kann.
MERKER und BAHR [112] untersuchten den lokalen und globalen
Warme- und Stoffitbergang sowie den Druckverlust in quer ange-
stromten Rohrbiindeln mit versetzt und fluchtend angeordneten Pro-
filrohren (Oval-, Lanzetten- und Rautenrohre) im Bereich zwischen
Re = 500 — 100.000 fiir verschiedene Langs- und Querteilungen. Es
stellte sich heraus, dafl mit den versetzten Ovalrohren der grofite
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mittlere Stoffiibergang im gesamten Geschwindigkeitsbereich erzielt
werden konnte. Damit einher gingen allerdings auch die hochsten
Druckverlustkoeffizienten. Die Versuchsergebnisse werden mit Hil-
fe halbempirischer Beziehungen fiir den Impuls- und Stofftransport
beschrieben. BRAUER [12] beschrieb die stromungs- und wérmetech-
nischen Eigenschaften von verschiedenen versetzten Profilrohranord-
nungen (Kreis, Oval, Flosse, unregelméfiiger Querschnitt) im Bereich
von Re = 2.000 — 200.000. Auch BRAUER stellte fest, dal Ovalrohre
die giinstigsten Bedingungen fiir Warmeiibergang und Stromungs-
widerstand ergaben. Fiir Ovalrohre wurde eine Gleichung aufge-
stellt, welche den Warmeiibergang bei verschiedenen Rohrgréfien und
Rohranordnungen fiir verschiedene Fluide beschreibt. Die Untersu-
chungen von BARAN et al. [7] an Flossenrohrbiindeln bestétigen die
Ergebnisse von BRAUER. RUTH [137] untersuchte Rohrbiindel mit
versetzt angeordneten linsenformigen Rohren (beidseitige Lanzetten-
form) bei verschiedenen Teilungsverhéltnissen und Rohrreihenzahlen
im Bereich Re = 20.000 — 50.000). Hinsichtlich ihrer Effektivitéit
(Druckverlust und Wirmeiibergang) weisen die schlanken Lanzet-
tengeomtrien deutlich bessere Werte auf als Kreisrohrbiindel, was
auf den sehr geringen Druckverlust der stromungsgiinstigen Profi-
le zuriickzufiihren ist. Den Verlauf des ortlichen Warmeiibergangs-
koeffizienten entlang einzelner Kreis- und Ovalvrohre in fluchtend
angeordneten Biindeln verschiedener Teilung wird von SCHAD [139]
beschrieben. Die Messungen zeigen, dafl der Einlaufeffekt vor allem
den Warmeiibergang der ersten drei Rohrreihen stark beeinflufit.
Ab der 5. Reihe ist die Stromung voll ausgebildet. CHEN et al. [14]
untersuchten die Ursachen der Erhéhung des Warmeiibergangs bei
abnehmenden Druckverlust bei quer angestromten tropfenférmigen
Rohren, wobei die runde Rohrseite zur Anstromung gerichtet war
(Re = 20.000 — 67.000). Verantwortlich fiir dieses Verhalten zeich-
nete sich das Wiederanlegen turbulenter Grenzschichten im hinteren
keilformigen Bereich der Profilrohre. HOYT und SELLIN [66], [64],
[65], [63] beobachteten die Stromung durch eine Kaskade von ellipti-
schen Zylindern bei verschiedenen Anstellwinkeln und Langsteilun-
gen sowie durch Rohrbiindel. Die Stromungsvisualisierung zeigte den
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von den Anordnungen abhéngigen Einflufl der Stromungsmuster auf
den Wirmeiibergang (Re = 15.200 — 16.500).

2.3.5 Kanile mit plattenférmigen Einbauten

FEHLE et al., HERMAN et al. [57], [58], [59] sowie AMON et al.
[2] fithrten experimentelle und numerische Untersuchungen zum
lokalen und mittleren Warmeiibergang sowie zum Druckverlust
in Kanilen mit plattenférmigen Profilen (sog. kommunizierenden
Kanélen) durch. Die Konfigurationen ergaben sich aus der periodi-
schen Anordung von beheizten, rechteckigen Platten in einem Kanal.

Insbesondere wurde der Einflufl

D= = = \/ &, von fluiddynamischen Insta-
=—_—_, = \/ Xy, bilitdten und der Neubildung
—_— = N der thermischen Grenzschicht

auf den Impuls- und Wirme-
transport beobachtet. Die Messungen wurden im Bereich von
50 < Re < 1200 durchgefithrt (laminar — Ubergangsbereich).
Die zunéichst horizontal angeordneten Platten wurden in weite-
ren Untersuchungen um ihre Langsachse gedreht und gegen die
Hauptstromung angestellt (« = 0° — 90°) sowie in ihrem Abstand
zueinander verschoben. Es wurde gezeigt, dal die mittlere Nuflelt-
Zahl mit groflerem Anstellwinkel und kiirzerem Plattenabstand
ansteigt. Unter Beriicksichtigung von Warmeiibergang und Druck-
verlust erwiesen sich jedoch Platten in horizontaler Anordnung
(v = 0°) mit kleinem Léngsteilungsverhéltnis aufgrund des geringen
Druckverlustes im gesamten Geschwindigkeitsbereich als optimal.
Angestellte Plattenanordnungen wurden auflerdem von ASAKO [3],
LEE [97] und PANG [124] bei verschiedenen Teilungsverhéltnissen
und Anstellwinkeln untersucht. Die Ergebnisse decken sich im
Wesentlichen mit den oben beschriebenen Untersuchungen von
HERMAN et al. . Fiir versetzte und fluchtenden Plattenanord-
nung wurden von SPARROW et al. [145], [146] experimentelle und
numerische Untersuchungen angestellt. Stromungs- und Tempe-
raturfelder in versetzten Plattenanordnungen wurden von LEE
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und KwoN [96] fiir verschiedene Teilungsverhéltnisse untersucht
(Re = 200 — 3.000). Ein Plattenabstand vom 2-fachen der Plat-
tenlange und eine Querteilung von a = 0,3 fiithrte zu maximalem
mittlerem Warmeiibergang, da die versetzten Platten bei dieser An-
ordnung auflerhalb des Nachlaufwirbels der jeweils vorhergehenden
Platte angordnet waren. Von PATANKAR und PRAKASH [129] wurde
eine Berechnungsmoglichkeit fiir Stromung und Warmeiibergang
in einem Kanal mit unterbrochenen, versetzten Platten angegeben
(Re = 300 — 2000). Insbesondere stellte sich heraus, dafl mit
zunehmender Plattendicke der Druckverlust deutlich anstieg, der
Wairmeiibergang aber nur méflig zunahm. Fluchtende Plattenan-
ordnungen bei verschiedenen Léngs- und Querteilungsverhiltnissen
wurden von SEKULIC [143] im Ubergangsbereich (Re = 700 — 3500)
hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen globalem Druckverlust
und lokalen Stromungsmustern untersucht. Den Ergebnissen zufolge
fiihren kiirzere Platten mit einem kleineren Langsabstand zu einem
Umschlag von laminarer zu turbulenter Stréomung bei niedrigeren

Reynolds-Zahlen.

Die Mehrzahl der beschriebenen Arbeiten befafit sich mit globalen
Beobachtungen des mittleren Warmeiibergangs und des Druckver-
lusts der Systeme. Lokale Vorginge konnen hiufig nicht gemessen
werden. Thre Kenntnis ist jedoch von zwingender Notwendigkeit um
die globalen Groflen gezielt beeinflussen zu konnen. Meist werden nur
laminare oder rein turbulente Geschwindigkeitsbereiche, nicht aber
der Ubergangsbereich beobachtet, obwohl dort die groSten Steige-
rungsraten hinsichtlich der Effektivitit der Warmeiibertragung er-
zielt werden konnen. Hinzu kommt noch, dafl die Ergebnisse hiufig
sehr stark von den spezifischen Randbedingungen der Experimente
(Versuchsanlage, Stoffwerte usw.) abhédngen und nur schwer auf an-
dere Randbedingungen iibertragbar sind. Ein Schwerpunkt der im
Folgenden beschriebenen Untersuchungen liegt deshalb bei der loka-
len und globalen Untersuchung von Warmetransportvorgdngen beim
Umschlag von laminarer zu turbulenter Stromung.
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3 Beschreibung der Versuchsanlage

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit dem in Abbildung
4 schematisch dargestellten Versuchsaufbau durchgefiihrt. Die Ver-
suchsanlage mit den Mef3- und Regelsystemen ist sowohl fiir die Un-
tersuchungen am Kanal mit Turbulenzpromotoren als auch fiir die
Messungen am Rohrbiindel-Warmetauscher ausgelegt. Die jeweiligen
MefB3kammern konnen komplett ausgetauscht und an die Versuchsan-
lage angeschlossen werden. Der Aufbau der einzelnen Meffkammern,
insbesondere die unterschiedliche Beheizungen, werden in den Kapi-
teln 6.1 bzw. 7.1 gesondert erldutert.

Seitenkanal- Ausgleichs-
verdichter behdlter

T

Mefiblenden

Druckaufnehmer /

Thermoelemente Drossel
: [ ]

// 8/ Warmeuibertragerkanal
7

1
AAAAAAA

Luftstrom

Einlaufkanal Auslauf

Abbildung 4: Versuchsanlage mit Meflkammer, hier: Kanal mit
Turbulenzpromotoren

Uber die Einlaufstrecke wird das Testfluid Luft aus der klimatisierten
Laborumgebung (7., = 20°C) in die MeSkammer angesaugt. Hinter
der Melkammer stromt die Luft durch Auslauf und Sammeltrichter
zu den Mefiblenden zur Massenstrombestimmung. Mittels eines Aus-
gleichsbehilters mit einem Volumen von 50/ werden Druckschwan-
kungen in der Versuchsanlage ausgeglichen. Eine geregelte Drossel
dient zur Einstellung der Durchsatzmenge. Der Volumenstrom wird
in dem anschlieenden Seitenkanalverdichter mit einer maximalen
Forderleistung von V = 60m? /h erzeugt.
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Einheit || Blende | Blende | Blende | Blende | Blende

1 2 3 4 5

Vorlauf-Blende | d, mm 10 10 25 25 25
Drosseloffnung | dp, mm 2,9 4.5 7,9 12,5 20
min. Durchsatz | Vi, | m?/h 0,5 1,5 3 8 20
max. Durchsatz | Vi, | m?/h 1,5 3 8 25 35

Tabelle 1: Durchmesser und Mef3bereiche der Blenden

3.1 Instrumentierung der Anlage - Mef3- und Re-
geltechnik

Die Bestimmung des Luftmassenstroms erfolgt iiber die Messung
des Druckabfalls an durchstrémten Meflblenden. Diese sind in ei-
nem Bypass-Rohr-System fest eingebaut und kénnen in Abhéngig-
keit vom Durchsatz einzeln zugeschaltet werden. Form und Anord-
nung der Blenden sowie deren Ein- und Auslaufstrecken wurden
nach DIN 1952 ausgelegt. Die enstprechenden Volumenstromberei-
che sowie geometrischen Daten der einzelnen Blenden sind in Tabelle
3.1 zusammengefalt. Zur Berechnung des Massenstroms durch eine
Blende kann aus der Bernoulli-Gleichung (pu?/2 + p + pgz = const.)
die Beziehung

2

m = 0131% 2pApp (26)
hergeleitet werden. Zur Bestimmung der Durchflufizahl ap;, die bei
gegebener Geometrie nur von der Reynolds-Zahl abhingt, wurden
die Blenden mit einem inkompressiblen Fluid kalibriert. Die Mes-
sung des Druckabfalls an den Blenden erfolgt mit einem elektro-
nischen Differenzdrucksensor. Zur Kontrolle des Durchsatzes wer-
den zusitzlich Rotameter eingesetzt. Sdmtliche Temperaturen an
der Versuchsanlage und in der Mekammer werden mit kalibrierten
NiCr-Ni-Thermoelementen gemessen. Zur Bestimmung der globalen
Druckverluste in der Teststrecke wurden je 4 Druckmelbohrungen
mit 0.5mm Durchmesser in einem Abstand von 70mm vor und hin-
ter der Meflstrecke angebracht. Die Messung des Differenzdruckes
erfolgt mit einem kapazitiven Differenzdrucksensor.
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Versuchsanlage
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Abbildung 5: Mef3- und Regelsystem der Versuchsanlage

Die analogen Signale aller Sensoren werden iiber zwei Voltmeter-
MefBkarten erfaflt, digitalisiert und iiber einen Datenbus zur kontinu-
ierlichen Aufzeichnung und automatischen Weiterverarbeitung auf
einen PC iibertragen (Abbildung 5). Insgesamt stehen 64 Meflkanéle
mit einer maximalen Abtastrate von 1kH z pro Kanal zur Verfiigung.
Uber einen D /A-Wandler werden die Signale zur Verstellung der
Drossel in der Luftversorgung ausgegeben. Die Wiande im Kanal mit
Turbulenzpromotoren werden iiber sechs Wasserbédder getrennt von-
einander beheizt (Abbildung 4, Abschnitt 6.1) wihrend die Profile im
Rohrbiindelwérmeiibertrager mittels elektrischer Heizpatronen tem-
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periert werden (Abschnitt 7.1). Fiir die Regelung der Heizleistung
werden die D/A-Signale aus der PC-Einschubkarte mittels Opera-
tionsverstirker vorverstirkt und in den anschlieSenden Feldeffekt-
transistoren mit eigener Spannungsversorgung auf die erforderliche
Leistung (max. 200 je Kanal) verstirkt. Die elektrische Heizung
ist als PID-Regler programmiert, welcher als Regelgrofie die Isttem-
peratur an der Heizung und als Stellgrofie die Ausgangsspannung am
D/A-Wandler verwendet. Fiir das Regelverhalten der Heizung wur-
de ein PT1-Typ angenommen, was ein verzogertes Ansprechen erster
Ordnung der Ausgangsgrofie auf die Stellgréfle bedeutet. Alle MeB3-
und Regelgroflen werden in einer Programmumgebung auf Basis der
HP-Vee-MeBdatenerfassung [56], [60] verarbeitet und gespeichert.

Folgende Mefstellen werden abgefragt bzw. ausgewertet:

e Kanal mit Turbulenzpromotoren: Temperatur der einzelnen

Heizbader.

e Rohrbiindel-Warmeiibertrager: Temperatur jedes einzelnen
Profilrohres.

e Die Lufttemperatur am Ein- und Austritt der Meflstrecke wird
als Mittelwert von 5 iiber den Querschnitt des Kanals verteilten
Thermoelementen bestimmt.

e Die Temperaturen an Meflblenden und Rotametern wird aus
MefSpunkten jeweils vor und hinter den Armaturen gemittelt.

e Differenzdruck an den Mef3blenden.

e Differenzdruck an der Mef3strecke.

3.2 Messung des Druckverlaufs

Zur Untersuchung des lokalen Druckverlaufs im Kanal mit Tur-
bulenzpromotoren und im Rohrbiindel wurden die in Abbildung 6
skizzierten Kanalelemente bzw. Profilrohre entwickelt. Die Elemente
kénnen an beliebigen Positionen im Kanal bzw. Rohrbiindel einge-
baut werden.
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obere WT-Platten-Segmente

untere

WT-Platten
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Abbildung 6: Ap; -Kanalmodul und Ap; - Profilrohr

Fiir den Stromungskanal kann in dem mittig teilbaren Element ein
drehbar gelagerter Turbulenzpromotor mit einer Druckmef3bohrung
eingespannt werden (Abbildung 6a). Fiir die Messungen im Profil-
rohrbiindel kann das mit Druckmessbohrungen versehene Element
(Abbildung 6b) an jeder Position im Rohrbiindel eingesetzt werden.
Die iiber dem Umfang verteilten Druckmessbohrungen werden iiber
einen drehbar gelagerten Einsatz jeweils einzeln auf den Differenz-
drucksensor aufgeschaltet. Im Versuch wird der Einsatz in kleinen
Winkelschritten gedreht und der Differenzdruck zum Kanalanfang
bestimmt.
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4 Optische Meflimethoden

Fiir die Untersuchungen der thermo- und fluiddynamischen Grofien
in den Warmeiibertragerkanélen bieten optische Mefimethoden, wie
z.B. die Holographische Interferometrie und die Laser-Doppler-
Anemometrie, gegeniiber herkémmlichen Methoden wesentliche Vor-
teile:

1. Die beriihrungslose Arbeitsweise vermeidet, im Gegensatz zu
herkémmlichen Methoden mit Meflsonden, storende Einfliisse
auf den zu untersuchenden Effekt.

2. Durch die nahezu tréagheitslose Arbeitsweise kdnnen auch sehr
schnell ablaufende Vorgénge zeitlich hoch aufgelost werden.

3. Mit geeigneter Optik ist es moglich, sowohl rdumlich sehr kleine
Gebiete, wie z.B. wandnahe Bereiche in Stromungsgrenzschich-
ten, als auch grofifiichige Gebiete zu untersuchen.

Die Kombination klassischer optischer Methoden mit modernen Sy-
stemen, wie lichtverstiarkten Videokameras und computerunterstiitz-
ten digitalen Bildverarbeitungssystemen, ermdoglicht seit kurzer Zeit
neue experimentelle Moglichkeiten. So wurde fiir die Auswertung der
aus den Versuchen gewonnenen groflen Datenmengen, insbesondere
der holographischen Interferogramme, ein Programm zur computer-
unterstiitzten digitalen Bildverarbeitung und Auswertung entwickelt.
Einen Uberblick iiber die modernen optischen und computergestiitz-
ten Methoden und deren praktischen Einsatzmoglichkeiten in der
Forschung auf dem Gebiet der Thermo- und Fluiddynamik geben
z.B. MAYINGER et al. ([107], [55]) und TAUSCHER et al. ([156],
[157], [165], [166], [167], [168]).

4.1 Holographische Durchlichtinterferometrie

Die holographische Durchlichtinterferometrie ist eine Kombination
der beiden Verfahren, Holographie und Interferometrie. Im Gegen-
satz zu konventionellen Abbildungsverfahren, wie z.B. der Photogra-
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phie, beruht das auf GABOR [28] zuriickgehende Prinzip der Hologra-
phie auf der Speicherung des von einem Objekt gestreuten Wellen-
feldes, also dessen Amplitude und Phasenverteilung, auf einer pho-
toempfindlichen Schicht.

Bei der holographischen Interferometrie wird zun&chst ein Holo-
gramm des Phasenobjekts (im vorliegenden Fall der Melkammer)
im Bezugszustand aufgenommen. Mit Hilfe dieses Hologramms wird
der urspriingliche Objektzustand rekonstruiert und kann nun mit
dem aktuellen Objektzustand im gegenwirtigen Istzustand iiberla-
gert werden.

Im Bereich der Warme- und Stoffiibertragung hat sich diese Metho-
de als ein zuverlissiges optisches Verfahren etabliert, mit dem eine
direkter Vergleich von zeitlich verschiedenen Zusténden eines Ob-
jekts moglich ist. Mit dieser Methode kann direkt auf zwischenzeit-
lich ausgeléste Prozesse, welche zur Anderung des Brechzahlfeldes
des Objekts fiihrten, geschlossen werden.

Fiir ausfiihrlichere Erlauterungen der theoretischen Grundlagen von
Holographie, Interferometrie und Holographischer Interferometrie
und deren Anwendungsmoglichkeiten wird auf die umfangreiche Li-
teratur (MAYINGER [107], TAUSCHER [166], HAUF et al. [55], [54],
CHEN [13], NORDMANN [118], PANKNIN [125], OSTROVSKY [123] und
VEST [175]) verwiesen.

4.1.1 Versuchsanordnung fiir holographische Interferome-
trie

Die prinzipielle Anordung der einzelnen Komponenten fiir die ho-
lographische Durchlichtinterferometrie ist in Abbildung 7 skizziert.
Die Interferenzfihigkeit von Wellen erfordert kohédrentes, monochro-
matisches Licht. Zur Versuchsdurchfithrung wird deshalb ein Argon-
Ionen-Laser (Wellenldnge A\ = 514,5 nm) eingesetzt. Durch das im
Laser integrierte Etalon wird die Kohéarenzlange, also die Weglange,
bei der die Wellenziige noch in gleicher Phasenlage schwingen, auf
mehrere Meter verlangert. Die raumliche Kohéirenz ist somit fiir die
gesamte Versuchsanordnung gegeben.
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Argon-lonen-Laser
A=514.5 nm
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Abbildung 7: Versuchsaufbau und Strahlengang bei der hologra-
phischen Durchlichtinterferometrie

Uber einen Spiegel wird der Laserstrahl auf einen variablen Strahltei-
ler ausgerichtet und dort in Objekt- und Referenzstrahl zerlegt. Beide
Teilstrahlen weisen eine zeitlich konstante Phasenbeziehung auf. Da-
mit ist eine Grundvoraussetzung der idealen Holographie, namlich
die zeitliche und raumliche Kohérenz beider Lichtstrahlen, erfiillt.
Der Strahlteiler besteht aus einer runden, planparallelen Glasplatte,
die mit einer teildurchlissigen Spiegelschicht, deren Reflexionsgrad
sich radial verdndert, bedampft ist. Aufgrund der variablen Trans-
mission 148t sich das Intensitdtsverhéltnis der beiden Strahlen ein-
stellen und so der Kontrast des Interferogramms optimieren. Nur bei
der Uberlagerung von Teilstrahlen gleicher Intensitit (=Amplituden
der Lichtwellen) auf der holographischen Platte ist eine vollstédndige
Ausléschung bzw. maximale Verstirkung der Wellenziige mdoglich.
In den Strahlengingen hinter dem Strahlteiler befinden sich Graukei-
le, die als Filter fiir die Intensitéit der beiden Teilstrahlen dienen und
zum weiteren Abgleich der Strahlintensititen verwendet werden.
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Mit den Strahlaufweitungssystemen werden die Durchmesser von
Objekt- und Referenzstrahl zur grofflichigen Ausleuchtung des Mef3-
volumens aufgeweitet (dy = 1,5 mm — d 3 = 78 mm).
Die Aufweitungsoptik besteht aus einem Mikroskopobjektiv, einer
Lochblende (Pinhole) und einer Sammellinse. Im Objektivbrenn-
punkt wird die parallel einfallende Laserstrahlung fokussiert. Genau
auf diesen Brennpunkt wird die kreisrunde Offnung der Lochblen-
de (d = 20 pm) radial und axial justiert. Auf diese Weise wird
das an Staubpartikeln gestreute Storlicht abgefangen. Die durch die
Lochblende austretenden divergierenden Strahlen werden durch die
Sammellinse wieder parallel ausgerichtet.

Der aufgeweitete Objektstrahl wird iiber einen Justierspiegel durch
die MeBkammer geleitet. Mikrometerschrauben am Spiegel ermdogli-
chen die Ausrichtung des Strahls parallel zu den wérmeiibertragen-
den Wéanden der Mekammer. Nach Durchlaufen der Mef3strecke fallt
der Objektstrahl auf die holographische Platte.

Der aufgeweitete Referenzstrahl wird iiber einen mit Piezo-Aktoren
sehr fein verstellbaren Spiegel an der Mefstrecke vorbei auf die ho-
lographische Platte gelenkt, wo er dem Objektstrahl iiberlagert wird.

Fiir interferometrische Messungen ist die mechanische Stabilitat und
Schwingungsddmpfung der Versuchsanordnung von entscheidender
Bedeutung. Nur bei einer ausreichend hohen Steifigkeit der MeB-
kammer und der Gestelle kénnen auswertbare Interferenzbilder ent-
stehen. Um die Ubertragung von Vibrationen der Laserkiithlung bzw.
der Melkammerheizung auf den optischen Tisch moglichst gering zu
halten, sind die jeweiligen Systeme getrennt voneinander auf Damp-
fungselementen gelagert.

Die Tischplatte ist in Sandwichbauweise ausgefiihrt. Eine zwischen
zwei Metallplatten verklebte und mit Quarzsand gefiillte Aluminium-
wabenstruktur kommt der Forderung hoher innerer Dampfung nach.
Auf der oberen Metallplatte werden die optischen Komponenten mit
Magneten fixiert.
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4.1.2 Die Echtzeitmethode

Im Gegensatz zu den klassischen Interferenzverfahren bietet die Echt-
zeitmethode (,,real-time“- Methode) den Vorteil, den zu untersuchen-
den Prozef3 kontinuierlich beobachten und aufzeichnen zu kénnen.
Zur Erlauterung des Verfahrens ist in Abbildung 8 die Vorgehens-
weise veranschaulicht. Vor der Aufnahme des Hologramms werden in
der Versuchskammer sdmtliche Versuchs- und Umgebungsbedingun-
gen eingestellt, mit Ausnahme des zu messenden Effekts. Zur Unter-
suchung der Temperaturfelder von Fluidstrémungen, sind demzufol-
ge die zu zum Zeitpunkt der Messung warmeiibertragenden Wénde
zunéchst nicht beheizt.

Durch eine Belichtung der Hologrammplatte wird die Amplituden-
und Phaseninformation der Objektwelle, die den Referenzzustand
reprasentiert, gespeichert (Abbildung 8a). Es folgt eine chemische
Behandlung der Platte, die zur Entwicklung und Fixierung des mi-
kroskopischen Interferenzmusters dient.

Wird nun die Hologrammplatte exakt in ihre Ausgangslage zuriick-
positioniert und mit dem Referenzstrahl beleuchtet, erscheint fiir den
Beobachter ein virtuelles, raumliches Bild der Meffkammer im Refe-
renzzustand an der urspriinglichen Stelle (Abbildung 8b). Das rekon-
struierte virtuelle Bild deckt sich vollkommen mit dem Original da
die Wellenfronten des urspriinglichen und des momentanen Objekt-
strahls aufeinander fallen. Da die genaue Riickpositionierung der Ho-
logrammplatte in der Praxis sehr schwierig ist, wird statt dessen mit
Hilfe von Piezo-Stellelementen an einem Spiegel der Referenzstrahl
sehr fein verstellt und so der Positionierungsfehler ausgeglichen.

Ist das Hologamm nicht exakt in der gleichen Lage positioniert bzw.
der Positionierungsfehler nicht ausgeglichen oder haben sich die Um-
gebungsbedingungen verdndert, so entsteht ein unerwiinschtes Sy-
stem von Interferenzen, das die Versuchsdurchfithrung und die Aus-
wertung erheblich beeintréachtigt.

Die interferometrische Methode beruht auf dem Effekt, daf sich sich
die optischen Weglingen fiir die Lichtstrahlen zwischen Referenz-
und Meflzustand verdndert haben. Optische Weglédngen enstprechen
dem Brechzahlfeld welches eine Funktion der Dichte ist n = f(p). Die
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b) Rekonstruktion des Referenzzustandes
Zeitpunkt: t>1, Referenzstrahl
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c) Interferenz des Referenzzustandes und des MeBzustandes
Zeitpunkt: t>1q

Phasenobjekt auf Referenzstrahl
veranderter Temperatur
Mefstrahl Holoplatte
<=
). Betrachtungs-
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ebene parallele im Phasenobjekt
Wellenfronten veranderte Wellenfronten

Abbildung 8: Strahlengang fiir Aufnahme, Rekonstruktion und In-
terferenz der holographischen Aufnahme eines Pha-
senobjekts bei der Echtzeit-Interferometrie

Dichte eines Mediums wiederum ist abhingig von seiner Temperatur,
dem Druck und/oder der Konzentration p = f(T, p, §).

Zur Durchfithrung der interferometrischen Untersuchungen wird nun
der zu messende Effekt, d.h. die Beheizung der Melkammerwinde,
aktiviert. Dadurch entwickelt sich in der Kammer ein Temperatur-
feld, welches eine lokale Anderung der Dichte der Luft und damit
auch des Brechzahlfeldes bewirkt. Folglich ergeben sich fiir die Licht-
strahlen ortsabhingige, verédnderte optische Weglédngen.
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Hinter der Hologrammplatte iiberlagern sich der momentane, zeit-
lich ,,echte Objektstrahl und der zeitlich konstante Referenzstrahl
(Abbildung 8c), der den Zustand der Mekammer zum Zeitpunkt der
Belichtung der Hologrammplatte wiederherstellt (Referenzzustand).
Im Gegensatz zu dem im Hologramm gespeicherten mikroskopi-
schen Interferenzmuster ergibt sich nun aufgrund der verédnderten
Wegliangen hinter dem Hologramm ein makroskopisches System von
Interferenzen, das z.B. mit einer Kamera kontinuierlich beobachtet
werden kann. Die durch die Beheizung verformte Objektwelle unter-
scheidet sich von der Objektwelle des Referenzzustandes um eine fiir
die Temperaturverteilung charakteristische Phasenverschiebung.
Auf diese Weise entsteht ein definiertes, zeitlich aktuelles, makrosko-
pisches Interferenzstreifenmuster (helle und dunkle Streifen in Ab-
bildung 9) anhand dessen sich Temperaturschwankungen verfolgen
lassen.

4.1.2.1 Nullfeldinterferometrie (,,infinite-fringe* - Metho-
de). Das Nullfeld (,,infinite-fringe*) entsteht, wenn vor der der Be-
heizung der Melkammer die momentane Objektwelle mit der holo-
graphisch rekonstruierten Objektwelle des Referenzzustandes exakt
zur Deckung gebracht wird. Nur dann fallen die ebenen Wellenfron-
ten des Vergleichsstrahls und die unverzerrten ebenen Wellenfronten
des Meflstrahls zusammen und im Interferogramm sind keine ,,un-
erwiinschten“ Interferenzstreifen zu beobachten.

Wird nun der Warmeiibergangsprozef3 ausgeldst, so bildet sich in dem
Phasenobjekt ein variables Temperaturfeld aus. Dies hat zur Folge,
daf ein Interferenzfeld sichtbar wird, dessen Entstehung in Abschnitt
4.1.2 beschrieben wurde. In Abbildung 9a, ist das infinite-fringe-
Streifenfeld in einem Stromungskanal mit beheizten Wanden wie-
dergegeben. Die weilen Pfeile zeigen die Richtung der Luftstromung
an. Jeder einzelne Interferenzstreifen reprasentiert zunéchst eine Li-
nie konstanter Brechzahl. Normal zu diesen ,,Iso-Brechzahl“- Linien
verlduft das Feld des Brechzahlgradienten (schwarze Vektorpfeile in
Abbildung 9a). Wie bereits erwahnt ist das Brechzahlfeld eine Funk-
tion der Dichte und diese wiederum von der Temperatur, dem Druck
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o . N .
grad n
0° 0
grad n resultierender grad n
(Vorgabe) | |Brechzahlgradient | | (real)

Abbildung 9: Interferogramm a) ohne (,infinite-fringe*), b) mit
(,,finite-fringe“) Streifenvorgabe (senkrechte Vorga-
be)

und/oder der Konzentration des Mediums abhéngig. Im untersuch-
ten Fall, bei dem sich zwischen Referenz- und Mefzustand ledig-
lich die Temperatur verdndert hat, bietet die infinite-fringe-Methode
den Vorteil, daf3 die Interferenzlinien direkt als Isothermen gedeu-
tet werden konnen. Jedoch erhilt man die Information in diskon-
tinuierlicher Form, da die Maxima und Minima der Grauwertever-
teilung der Streifen nur punktweise ermittelt werden kénnen. Zur
Ermittlung des Temperaturgradienten an den Wanden mufl deshalb
eine ausreichende Zahl von Interferenzlinien vorhanden sein, da der
Temperaturverlauf zwischen den Interferenzlinien interpoliert wer-
den mufl. Bei hohen Temperaturgradienten ergeben sich hohe Strei-
fendichten, die im Extremfall optisch nicht mehr aufgelost werden
konnen. In diesem Fall kommt die nachfolgend beschriebene , finite-
fringe“-Methode zum Einsatz.

4.1.2.2 Interferometrie mit Streifenvorgabe (,,finite-
fringe“ - Methode). FEin Interferogramm mit Streifenvorgabe
(,,finite-fringe“~-Methode) wird erzeugt, wenn die holographische
Platte bzw. der Piezo-Spiegel im Referenzstrahl absichtlich gekippt
wird, so dafl die aktuelle Objektwelle und die Referenzwelle nicht
mehr zur Deckung gebracht werden. Durch gezieltes Kippen des
Piezo-Spiegels kénnen so im Idealfall Interferenzmuster beliebiger
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Orientierung mit frei wahlbarer Streifendichte erzeugt werden.
Wird dann die Beheizung aktiviert, so bewirkt das verdnderte
Temperaturfeld in der Meflkammer eine Ablenkung der Streifen
(siche Abbildung 9b). Der resultierende Brechzahlgradient kann
aus der Gradientenvorgabe und dem realem Gradienten konstruiert
werden (vgl. Abbildung 9b, schwarze Vektorpfeile). Im Gegensatz
zur infinite-fringe-Methode kann nun die Streifenform bzw. deren
Ablenkung als Maf fiir den Temperaturgradienten betrachtet wer-
den. Jedes finite-fringe Interferogramm kann in ein infinite-fringe
Interferogramm zuriickgerechnet werden. Der Vorteil dieser Methode
liegt darin, daf die Streifenablenkungen selbst bei steilen Gradienten
noch detektierbar sind und somit die Auswertung auch bei hohen
Temperaturgradienten moglich wird. Hohe Gradienten treten z.B.
bei hohen Anstromgeschwindigkeiten mit den damit verbundenen
diinnen Grenzschichten auf, .

Fiir die detaillierte Vorgehensweise zur Bestimmung der Streifen-
ordnungen bei den jeweiligen Methoden wird auf die Ausfithrungen
von HAUFF [55], MAYINGER [107], [13], NORDMANN [118] und TAU-
SCHER [161], [162] verwiesen.

4.2 Methoden zur Auswertung der Interfero-
gramme

Interferenzen entstehen, wie oben beschrieben, aufgrund einer
Veranderung der optischen Weglinge des Objektstrahles bzw. des
Brechzahlfeldes n(z,y), hervorgerufen durch eine Dichtednderung
welche im untersuchten Fall auf einer Temperaturverdnderung in der
Mefkammer der Tiefe W beruht (p = f(T)). Die Anderung der op-
tischen Wegldnge kann als Vielfaches S der Wellenldnge A aus dem
Integral iiber die Differenz aus Brechzahl der beheizten MefSkammer
n(z,y) und des Referenzzustandes n( berechnet werden:

St A= [ no — n(z,y)] dy (27)

Die Interferenzlinien mit der Streifenordnung S sind aufgrund der In-
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tensitdtsmaxima und -minima entsprechend der Gleichung 27 sicht-
bar. Sie entstehen bei einer Verstiarkung der Wellen fiir

| S| =m, m=0,1,2,... (28)

bzw. bei einer Ausloschung der Wellen im Falle

2m + 1
S| = m; m=0,1,2,... (29)

Sind die Bedingungen der idealen holographischen Interferometrie
erfiillt (vgl. z.B. [125]), so vereinfacht sich Gleichung 27 zur Gleichung
der idealen Interferometrie

Sideal(xa y) A = [nO - n(iL’, y)] -W. (30)

Die Auswertung der Interferogramme wird stets nach dieser Glei-
chung angestrebt. Da in der Realitdt die idealen Voraussetzungen
nur ndherungsweise erfiillt sind, mufl die im Interferogramm beob-
achtete Streifenordnung S auf die ideale Streifenordnung

Sideal =95 — Z AS (31)

umgerechnet werden. Die Summe der Korrekturterme AS beriick-
sichtigen Abweichungen von der idealen Interferometrie. Die drei
wichtigsten Korrekturterme sind anzubringen aufgrund der

e Lichtablenkung (Fokussierung der Beobachtungsebene)

e Winkelabweichung (nichtparallele Ausrichtung des Objektstrah-
les auf die Meflkammerwinde)

e Randeffekte (kalte Seitenwénde der Meflkammer)

Die oben erwidhnten Korrekturterme sowie weitere Korrekturen wer-
den von HAUF [55] und TAUSCHER [160], [161] beschrieben. Fiir
die Auswertung der Interferogramme bleibt noch der Zusammen-
hang zwischen 6rtlicher Temperatur T'(z,y) und &rtlicher Brechzahl
n(z,y) zu klaren.
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4.2.1 Bestimmung von Temperatur und Wirmeiibergang

Die allgemeine physikalische Beziehung zwischen der Brechzahl n und
der Dichte p ist durch die Lorentz-Lorenz-Gleichung
2

72832 n ;% = % = 7(\) = const. (32)
gegeben. Das spezifische Brechungsvermdgen 7 ist eine von der Wel-
lenldnge A, nicht aber von der Temperatur 7" und dem Druck p,
abhingige Stoffgrofle.
Fiir Gase, bei denen die Brechzahl n sehr nahe bei 1 liegt, vereinfacht
sich Beziehung 32 zur Gladstone-Dale-Gleichung;:

2
3—(n()\) — 1) = 7(\) = const. (33)
P
Zieht man die Zustandsgleichung fiir ideale Gase p = pR;T heran,
so folgt aus Gleichung 33
o(A) — 1 o T
neoN) =1 _ P _ T (34)
n(A) —1 p Ty
fiir p &~ const..
Mit der idealen Interferometergleichung (Gl. 30) kann dann die ge-

suchte Funktion

T

T(Sideal) = Tsdl

gefunden werden, wobei sich die Konstante a zu

(35)

1 A_2RT)
Neo — 11 3 ps 1

a =

(36)
ergibt. Der Brechungsindex n., wird mit

o) -1 p
(1+BT) pa
berechnet. Der Brechungsindex ny bei Normbedingungen (7, =

0°C, p, = 101350 Pa) kann aus der Dispersionsformel fiir trockene
Luft [91]

Neo = 1+ (37)
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b
A =8,68um(n* —1)10° = a + T (38)
0

ermittelt werden (¢ = 57642, b = 327,7, Ay = 0,005685 um).
Fiir eine Wellenldnge von A = 514,5 nm und eine MeBkammertiefe
von W = 150 mm errechnet sich unter Beriicksichtigung der Kor-
rekturen mit den Gleichungen 30 und 31 die Temperaturdifferenz
zwischen den einzelnen Streifen in den beschriebenen Untersuchun-
gen zu AT = 4,0 K bis 4,6 K (abhéngig von der jeweiligen lokalen
Temperatur der Luft).

In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen ist der lokale
Warmeiibergang von Interesse. In der wandnahen laminaren Grenz-
schicht erfolgt der Warmetransport rein durch molekulare Warmelei-
tung. Durch Gleichsetzen des Fourier’ schen Warmeleitungsansatzes
mit der Newton’ schen Beziehung fiir die konvektive Warmeiibertra-

gung

oT :
)\F% . = Oé(TW — TF) =q (39)

kann der lokale Warmeiibergangskoeffizient a(z)

() = Ap 0T
ar _Tw—TF anW

bestimmt werden. Der Temperaturgradient an der wirmeiibertra-

(40)

genden Wand wird ermittelt, indem die interferometrisch gemessene
Temperaturverteilung mit einem einfachen Ansatz - einer Exponen-
tialfunktion oder einem Polynom - approximiert und differenziert
wird.

Ein dimensionsloses Maf fiir den Warmeiibergang stellt die lokale
NuBelt-Zahl dar:

afz)l l oT
/\F B TW - TF 8’” W-

Die Temperatur Tr in den Gleichungen 40 und 41 bezeichnet bei au-

Benumstromten Kérpern die Temperatur T, der Anstromung. Bei in-

Nu(z) =

(41)
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nendurchstromten Kanilen ist sie als integraler Mittelwert der Tem-
peraturverteilung entsprechend

TF:i/uTaA (42)
VJa

iiber dem Kanalquerschnitt aufzufassen. Zur Berechnung von Tr muf
deshalb sowohl das Temperatur- als auch das Geschwindigkeitsfeld
bekannt sein bzw. gemessen werden. Weiterhin wird fiir die Berech-
nung der lokalen Nuflelt-Zahl gemifl Gleichung 41 die lokale Wand-
tempertatur Ty bendtigt. Im Versuchsbetrieb wird deshalb mit dem
den Regelsystemen der Heizungen eine moglichst konstante, homo-
gene Oberflichentemperatur eingestellt.

4.3 Computergestiitzte Auswertung der Interfe-
rogramme

Die erzeugten Interferogramme werden mit einer CCD-Kamera onli-
ne bei ihrer Entstehung aufgenommen. Zur Bearbeitung der analogen
Bildsignale durch den Computer miissen diese zunéchst digitalisiert,
d.h. in computerlesbare Datenformate umgewandelt werden. Die ei-
gentliche Digitalisierung besteht im Wesentlichen aus einer Raste-
rung des Bildes mit anschlieSender Quantisierung. Ausfiihrliche Be-
schreibungen zu den Grundlagen der Digitalisierung analoger Bildsi-
gnale sowie zur digitalen Bildverarbeitung werden z.B. von GONZA-
LES [43], PAvLIDIS [130] und ROSENFELD [135] gegeben.

Die Hardware des digitalen Bildverarbeitungssystems besteht aus
den im Anhang C néher spezifizierten Komponenten, CCD-Kamera
und Frame-Grabber-Karte sowie einem handelsiiblichen Personal-
Computer mit Peripherie.

4.3.1 Bildqualitat

Die Qualitiat der Interferogramme beeinflufit im hohen Mafle die Ge-
nauigkeit der Auswertung. Bildfehler konnen sowohl bei der Aufnah-
me als auch bei der Digitalisierung der Bilder entstehen. Aufgrund
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der Verteilung der Lichtintensitét {iber den Querschnitt des Laser-
strahls (ndherungsweise eine GauB-Verteilung) ergibt sich in der Re-
gel in der Mitte des beleuchteten Gebiets eine hohere Helligkeit als
am Bildrand. Mikroskopisch kleine Verschmutzungen der optischen
Komponenten und in der Umgebungsluft schwebende Staubpartikel
erzeugen das sogenannte Speckle-Rauschen und kreisférmige Inter-
ferenzen. Durch die unterschiedliche Empfindlichkeit der einzelnen
Pixelaufnehmer des Videochips der CCD-Kamera wird dem Video-
signal ein Hintergrundrauschen iiberlagert, das durch Ubertragungs-
fehler des analogen Signals und durch Fehler bei der Digitalisierung
der Bilder in der Frame-Grabber-Karte noch verstarkt wird. Durch
Anwendung und Kombination geeigneter Filteralgorithmen auf die
digitalisierten Aufnahmen koénnen die Interferogramme vor der ei-
gentlichen Auswertung noch deutlich verbessert werden. Insbesonde-
re erhoht die Eliminierung von Bildfehlern und ein mdoglichst hoher
Kontrast die Geschwindigkeit und die Qualitdt der anschlieBenden
Auswertung erheblich.

Zur Verbesserung der Bildqualitdt wurden verschiedene, in der Li-
teratur beschriebene Filteralgorithmen anhand der erhaltenen Inter-
ferogramme getestet, wobei sich die im folgenden erwdhnten Ope-
rationen bei der Bearbeitung von Interferogrammen als besonders
geeignet herausstellten. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Algorithmen ist bei ZAMPERONI [186] ausfiihrlich dargelegt. Eine
Kontrastverbesserung wird durch eine Grauwertdqualisation erreicht,
bei der die einzelnen Grauwerte nichtlinear umgeordnet werden. Ein
Median-Filter eliminiert fehlerhafte Bildpunkte, indem die Grauwer-
te eines bestimmten Gebietes sortiert werden, und der Wert des mitt-
leren Elements der erhaltenen Reihe als neuer Grauwert ausgewahlt
wird. Fine weitere Homogenisierung der Bilder ergibt sich mit Hil-
fe eines Average-Filters, der aus dem (arithmetischen) Mittel der
Grauwerte einer bestimmten Punktumgebung den neuen Grauwert
des betreffenden Punktes bestimmt [83].
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4.3.2 Computerprogramm zur Bildauswertung

Das am Lehrstuhl A fiir Thermodynamik der Technischen Uni-
versitdt Miinchen entwickelte Programm HIPEtool (Hologra —
phic Inter ferometry Picture Evaluation Tool) zur Auswertung der
holographischen Interferogramme dient als vollstédndiger Ersatz der
bisher vorhandenen Software (VS) und bietet erweiterte Moglichkei-
ten, wie z.B. die Auswertung von Interferogrammen mit Streifenvor-
gabe (,finite-fringe*) (TAUSCHER [159)]).

Die Eingabe der zu untersuchenden, wiarmeiibertragenden Randgeo-
metrie (innendurchstromte Kanéle bzw. auflenumstromte Profilroh-
re) ist mit CAD-Befehlen méglich. Die Bildverarbeitung und der Aus-
wertungsprozefl konnen wihrend der gesamten Bearbeitungsdauer
zu Kontroll- und Demonstrationszwecken am Bildschirm mitverfolgt
werden.

Das vorlaufige Endergebnis der HIPEtool-Berechnungen sind zwei
ASCII-Dateien. Eine enthélt die Daten zur Berechnung des lokalen
Wirmeiibergangs (o oder Nuflelt-Zahl), in der zweiten Datei wird
eine modifizierte Kopie der originalen Bilddatei, welche die berech-
neten Ergebnisse nochmals in bildlich verifizierbarer Form enthélt,
abgelegt.

Die Berechnung des ortlichen Warmeiibergangskoeffizienten erfolgt
in einer externen Auswertung nach den gingigen mathematischen
Verfahren. Diese Algorithmen liefern Dateien bzw. Diagramme iiber
den jeweiligen ortlichen Verlauf des Wéarmeiibergangskoeffizienten
a(z) bzw. der NuBelt-Zahl Nu(z).

HIPEtool besteht aus drei Teildateien, die zur Bildauswertung
bendtigt werden:

1. Eine Geometriedatei, die es erlaubt mit einfachen Geometriean-
weisungen, wie Linien und Kreisen bzw. Kreisabschnitten samt-
liche im Versuchsbetrieb untersuchten Geometrien mathema-
tisch genau nachzubilden.

2. Eine ,login“- Datei, welche die notwendigen Eingabeparameter
zur Bildauswertung in gelisteter Form enthélt.
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3. Das Auswertungsprogramm HIPEtool selbst.

Wihrend die ersten beiden Dateien vom Anwender fiir die jeweilige
Problemstellung als ASCII-Dateien erstellt werden miissen, bedarf
der iibersetzte Quellcode keiner weiteren Anderungen.

Die Arbeitsweise von HIPEtool wird im Anhang B anhand der Aus-
wertung eines Interferogramms vom Temperaturfeld in einem Kanal
mit Turbulenzpromotoren beschrieben.

4.4 Laser-Doppler-Anemometrie

Der Zusammenhang zwischen thermo- und fluiddynamischen Fel-
dern wird durch Untersuchung lokaler stromungsmechanischer Kenn-
groflen der Kanalstromung, wie Geschwindigkeit, Schwankungsge-
schwindigkeit und Turbulenzgrad hergestellt. Zudem sind fiir ei-
ne zuverlissige Stromungssimulation einerseits die Randbedingun-
gen der Stromung vorzugeben und andererseits miissen die Er-
gebnisse an ausgewédhlten Punkten verifiziert werden. Fiir beides
miissen Stromungsinformationen vorhanden sein, die zuverléssig nur
an der zu untersuchenden Anlage selbst gewonnen werden kénnen.
Zur Vermessung der Stromungsparameter, insbesondere der Haupt-
stromungsgeschwindigkeit und der mittleren Schwankungsgeschwin-
digkeiten wurde die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) eingesetzt.
Fiir die Messungen an den Wéarmeiibertragern ist es entscheidend,
dafl auch oberflichennahe Messungen, insbesondere im Bereich der
oftmals sehr diinnen Grenzschichten, moglich sind. Auflerdem kann,
zusitzlich zur Stromungsgeschwindigkeit, auch der Turbulenzgrad
der Stromung bestimmt werden

Fiir die vorgestellten Untersuchungen wurde ein kommerziell
verfiighares Ein-Komponenten Laser-Doppler-Anemometer (Polytec
LDV-300, Wellenlinge A = 630 nm) im Riickstreuverfahren einge-
setzt.

Bei der Laser-Doppler-Anemometrie wird ein Laserstrahl in zwei
Teilstrahlen gleicher Intensitéit aufgespalten, die mit Hilfe einer Fo-
kussierlinse zum Schnitt gebracht werden. Das Schnittvolumen (Me8-
volumen) passieren kleine, in die Stromung eingebrachte Partikel und
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Abbildung 10: Versuchsaufbau Laser-Doppler-Anemometrie

streuen das Licht der einfallenden Teilstrahlen. Das Streulicht je-
des Teilstrahls ist aufgrund der Bewegung der Teilchen gegeniiber
dem einfallenden Licht frequenzverschoben (Dopplerverschiebung).
Die Frequenzverschiebung ist u.a. von der Teilchengeschwindigkeit
u abhéngig. In Abbildung 10 ist der Versuchsaufbau fiir die Laser-
Doppler-Anemometrie mit der Teilchenzugabe am Einlauf darge-
stellt.

Um direkt auf die vorliegende Geschwindigkeit schlieen zu koénnen,
diirfen die Streuteilchen gegeniiber der Luftstrémung nur einen sehr
geringen Schlupf aufweisen und miissen der Gasbewegung moglichst
exakt folgen. Fiir die Untersuchungen an der unbeheizten MeB-
strecke wurden deshalb als Tracer feine Wasser-Nebel-Trépfchen
(d &~ 3-4 pm) verwendet, die mit einem handelsiiblichen Ultraschall-
Luftbefeuchter erzeugt wurden. Diese Tracer verdunsten nach der
MeBstrecke und kénnen nur in isothermer Luftstromung eingesetzt
werden. Fiir die Versuche mit beheizter Mefistrecke wurden deshalb
temperaturstabile Titan-Dioxid-Partikel (TiO,, d &~ 0,3 um) verwen-
det. Die Tracer wurden der Luftstromung direkt vor dem Eintritt in
die Einlaufstrecke der Versuchsanlage zugegeben.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Mefimethode sei auf die be-
treffende Fachliteratur verwiesen (z.B. DURST et al. [18], MAYINGER,
[107] und WIEDEMANN [182]). Hinweise zur praktischen Anwendung
dieser Mefimethode sowie zur Auswertung und Datenreduktion, ins-
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besondere im Hinblick auf den Einsatz in kompakten Warmeiiber-
tragern, werden z.B. von TAUSCHER. [160] gegeben.

4.4.1 Datenreduktion und Auswertung

4.4.1.1 Schwankungsgeschwindigkeit und Turbulenzgrad.
Nach REYNOLDS [133] setzt sich eine turbulente Stromung aus der
zeitlich gemittelten Geschwindigkeit w(z,y, z,¢) und dem Schwan-
kungswert u'(z, y, z,t) entsprechend

u(z,y,z,t) =u(r,y,2,t) +u'(x,y, 2,t) (43)

zusammen. Im Falle stationfrer Stromungen ist die mittlere Ge-
schwindigkeit zeitlich konstant.

Mit der Definition des zeitlichen Mittelwertes der Geschwindigkeit
u(x,y, z,t)

1 A
u(x,y, 2 :—/ u(x,y, z,t)0t 44
T (44)
folgt damit unmittelbar
1 t+At
E/ u'(z,y,z,t)0t =0 (45)
t

d.h. der zeitliche Mittelwert der Schwankungswerte ist gleich Null.
Eine Aussage iiber die Turbulenzbewegung kann getroffen wer-
den, wenn die mittlere Schwankungsgeschwindigkeit (auch als ,;rms-
intensity“ bezeichnet) aus der Summe der Abweichungen der einzel-
nen Geschwindigkeiten von der mittleren Geschwindigkeit errechnet
wird.

u? = =) (u— )’ (46)

1=1

Die relative Intensitdt einer turbulenten Stromung wird vielfach
durch das Verhéltnis aus mittlerem Schwankungswert und mittlerer
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Stromungsgeschwindigkeit angegeben. Bei vielen technischen Anwen-
dungen, z.B. bei der Kanalstromung, existiert eine ausgezeichnete
Hauptstromungsrichtung bzw. -geschwindigkeit. Der Turbulenzgrad
148t sich dann wie folgt beschreiben:

11— —
Tu = :\/g(u12+1}/2+w/2) (47)

u

In der Regel wurden bei den vorliegenden Untersuchungen nur die

entscheidenden Komponenten v’ und v' bestimmt. Der Turbulenz-
grad berechnet sich in diesem Fall mit Tu = 14/1(u? + v’2). Fiir die
einzelnen Komponenten des Turbulenzgrades gilt:

2 2
U v
Tuy = —; Tuy = —; Tu, =
U U

48
: (48)
In vielen (numerischen) Berechnungsmodellen wird die turbulente
kinetische Energie

1
k= §(UI2 + v 4+ v?) (49)

verwendet. Fiir die ebene Stréomung eines inkompressiblen Fluids er-
gibt sich die Schubspannung 7 zu

T = ng—z — pu'v’ (50)

mit der dynamischen Viskositidt n. Der erste Term in Gleichung 50
beschreibt die Schubspannung in der laminaren Stréomung, wihrend
der zweite Term die Turbulenz der Stromung beriicksichtigt. Den
mafgeblichen Anteil zum Transport von Impuls und Energie tra-
gen die grofiten Wirbelstrukturen bei, da ihre Abmessungen in der
Groflenordnung der Grenzschichtdicke liegen. Sie treten in erster Li-
nie mit der Hauptstromung in Wechselwirkung und entziehen ihr
dabei kinetische Energie. Bei diesem Vorgang ist die Reynolds’sche
Schubspannung
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ou
gl — — 51
pulv' = perg (51)

mit der Wirbelviskositit e, das Bindeglied zwischen der mittleren
Stromungsbewegung u und der turbulenten Schwankungsbewegung

u'(t) welche die kinetische Energie gemafl Gleichung 49 erzeugt. Fiir
die Reynolds’sche Schubspannung ist daher der Wert von

uv = —A /UI2U/2 (52)

die bestimmende Grofle fiir den makroskopischen Impulsaustausch.

Die Kenntnis Schwankungsgrofien spielt eine wichtige Rolle bei der
in Kapitel 5 beschriebenen numerischen Berechnung turbulenter
GroBen. Sie werden im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich erldutert.

4.4.1.2 Stromlinien. In den meisten Fillen der untersuch-
ten Warmeiibertragerkonfigurationen kann die zu untersuchende
Stromung zweidimensional aufgefalt werden, d.h. der Einflufl der
Stromungskomonente in z-Richtung (w-Komponente) kann ver-
nachlissigt werden (insbesondere bei Kanilen mit Kanalbreite
W > Kanalhthe H). Zur Kontrolle und Bestimmung der MeBgenau-
igkeit werden die mittleren Geschwindigkeitskomponenten u(z, y, 2)
entlang einer Mefigeraden (senkrecht zur Hauptstromungsrichtung x)
iiber die Hohe H entsprechend

y=H
Viz) =W / 2z, y)dy (53)

y=0
integriert. Der auf diese Weise bestimmte Volumenstrom V durch
den Kanalquerschnitt an der Stelle x wurde zur Verifizierung mit
den anderen MeBapparaturen (z.B. Mefiblenden) verglichen (An-
hang A.0.1). Das Stromungsfeld kann durch Darstellung der sog.
Stromlinien veranschaulicht werden. Der dimensionslose Wert U ei-
ner Stromlinie ist durch

U(z,y) = V(m,y) = W /y u(z,y)dy (54)
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definiert. Ausgehend von den Wandorten y=0 bzw. y=H wird das u-
Geschwindigkeitsprofil iiber die Hohe y bis zum Wert (z,y) = 1/2V
integriert und auf den gesamten Volumenstrom %es bezogen. Der
Anteil des Volumenstroms, der zwischen zwei Stromlinien flie3t, ge-
messen am gesamten Volumenstrom, entspricht damit gerade der Dif-
ferenz AW der beiden Stromlinienwerte. Zur Berechnung der Strom-
linienfunktion ist die Kenntnis der y- und z-Komponente nicht erfor-
derlich, da sie in der Querschnittsebene liegen und somit nicht zum
Volumenstrom beitragen.
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5 Grundlagen der numerischen Berech-
nung

Die heute verfiigbaren schnellen Computersysteme ermoglichen
Untersuchungen, die sich auf numerische Verfahren zur Stromungs-
simulation (,Computational Fluid Dynamics®, CFD) stiitzen. Dabei
wird zunédchst die reale Problemstellung in eine mathematische
Beschreibung (Modell) iiberfiihrt und die Randbedingungen fiir die
Simulation gesetzt. Das Rechenmodell wird in kleinere Bereiche
(Gitterzellen) aufgeteilt welche mit den jeweiligen Nachbarzellen
verbunden sind (Nodalisierung). Die numerischen Verfahren miissen
nun in jeder einzelnen Rechenzelle des Berechnungsgebietes die
Grundgleichungen der Stromungsmechanik, ndmlich die Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls (Navier-Stokes-Gleichungen) und
Energie, 16sen. Grundsétzlich sind diese zeitabhingigen Gleichungen
sowohl fiir laminare, als auch fiir turbulente Strémungen giiltig. Mit
den heutigen numerischen Verfahren ist prinzipiell die Berechnung
solcher Strémungen ohne weitere Modellanahmen moglich (direkte
numerische Simulation, DNS), um die Losung der bei turbulenten
Stromungen extrem rechenintensiven Gleichungen zu beschleunigen,
werden jedoch in der Regel Modelle zur Beschreibung der turbulen-
ten Transportvorgéinge eingesetzt (sog. Turbulenzmodelle).

Um realistische Ergebnisse zu erzielen, ist es bei der direkten
Simulation erforderlich, auch die kleinsten in der Stréomung vor-
kommenden Wirbelelemente aufzulosen. Im untersuchten Kanal
mit Turbulenzpromotoren haben diese bei einer Reynolds-Zahl von
Re = 10* eine Linge von ca. 0,08 mm. Diese kleinsten Elemente
werden mit steigender Reynolds-Zahl im Vergleich zu den Geome-
trieabmessungen immer kleiner. Die Anzahl der, fiir eine direkte
numerische Simulation notwendigen, Gitterelemente N, nimmt im
Verhiltnis N, ~ Re’* zu, die notwendigen Zeitschritte N steigen
mit N ~ Re'/? ([119]). So wiren fiir eine direkte Simulation des
Kanals bei einer Reynolds-Zahl von Re = 10* mindestens 1,3 - 10°
Gitterzellen, mit jeweils mehreren zu berechnenden Variablenwerten,
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erforderlich. Man kann abschétzen, dafl fiir die direkte numerische
Simulation der Strémung im untersuchten Kanal selbst auf einem
Supercomputer vom Typ Cray-YMP eine Rechenzeit von iiber
100 CPU-Stunden benétigt wiirde. Daraus ist abzusehen, dafl zum
gegenwartigen Zeitpunkt die direkte numerische Simulation von
turbulenten Stromungen in technisch relevanten Gréflenordnungen
nicht moglich ist, da die notwendige Auflésung der kleinsten Wirbel
die verfiighare Rechen- und Speicherkapazitit um mehrere Grofien-
ordnungen iibersteigt.

Die numerische Simulation turbulenter Stromungen ist daher auf
Modelle zur Beschreibung der turbulenten Transportvorginge
angewiesen. Sie haben die Aufgabe, einen Zusammenhang zwi-
schen der turbulenten Schubspannung und Groéflen der mittleren
Bewegung (z.B. mittlere Geschwindigkeitskomponente) und deren
Ableitungen (turbulente kinetische Energie und lokale Dissipation)
herzustellen. Enthé&lt dieser Zusammenhang - in der Regel eine
partielle Differentialgleichung - neue Unbekannte, so sind zusétzli-
che Modellgleichungen erforderlich. Je nachdem, wieviele partielle
Differentialgleichungen verwendet werden, spricht man von Ein-
Gleichungs-Modell, Zwei-Gleichungs-Modell u.s.w. [38]. In vielen
Teilbereichen der Stromungssimulation werden diese Modelle heute
bereits mit gutem Erfolg eingesetzt.

Bei einem groflen Verhéltnis von ruhender Wand zu freiem Volumen,
d.h. groflem Einflul der die wandnahe Stréomung beschreibenden
Modelle im Kontrollgebiet sind die Ergebnisse jedoch hiufig unbe-
friedigend. Hinzu kommt, daB fiir Stromungen im Ubergangsbereich
von laminarer zu turbulenter Stromung noch keine geeigneten
Modelle verfiigbar sind.

Selbst bei relativ einfach erscheinenden Problemstellungen, wie dem
vorliegenden mit einphasiger, einkomponentiger, nahezu inkompres-
sibler Luftstrémung bei moderaten Stromungsgeschwindigkeiten, er-
geben sich oft noch grofle Differenzen zwischen Simulation und Expe-
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riment. Selbst bei laminarer Stromung haben Parameter der Model-
lierung (Nodalisierung) und der Diskretisierung (z.B. Zeitkonstan-
te) noch einen erheblichen Einfluf auf die Rechenergebnisse und
bediirfen in der Regel einer - experimentellen - Verifizierung.

5.1 Grundlagen der Modellierung

5.1.1 Grundgleichungssystem fiir die stationéire, kompres-
sible Stromung eines Newtonschen Fluids

Das Grundgleichungssystem der Stromungsmechanik setzt sich
aus den Erhaltungssitzen von Masse, Impuls (Navier-Stokes-
Gleichungen) und Energie zusammen. Erginzt wird dieses System
durch eine Zustandsgleichung fiir das stromende Fluid und drei
Stoffwertefunktionen. Im folgenden werden die Erhaltungssitze
fir ein Newton’sches Fluid (z.B. Luft) in stationérer, kompressi-
bler Stromung unter Vernachldssigung d