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FORTSCHRITTE IM VERSTANDNIS DES WARMETRANSPORTES
DURCH OPTISCHE MESSVERFAHREN

F. Mayinger

1. EINLEITUNG

Fir eine optimale Auslegung von technischen Apparaten, Maschinen
und Anlagen bendtigt der Ingenieur eine zuverlissige mathematische
Beschreibung der darin ablaufenden Vorginge. Dies wiederum setzt
voraus, da8 eine klare und physikalisch richtige Vorstellung -~ oft
auch Modell genannt -~ {iber den Ablauf der zu erwartenden Ph&nomene
existiert, die ihrerseits ja eine Folge von Naturgesetzen sind.

Der zunehmende Einsatz von elektronischen Rechenmaschinen erlaubt
es, auch komplizierte Vorgdnge mathematisch zu beschreiben und
durch numerische LSsung der Gleichungssysteme rechnerisch nachzu-
vollziehen, was einen vertieften Einblick in die physikalischen

Zusammenhdnge erfordert.

Wdrmetransport beruht - abgesehen von Strahlung und reiner Warme-
leitung - auf fluiddynamischen Vorgingen, die sich groBenteils
anschaulich beschreiben und in Modelle kleiden lassen. Hierbei
vermittelt der optische Eindruck oder die visuelle Beobachtung
hdufig die am besten zugdngliche Modellvorstellung. Die fiir den
Wiarmetransport in fluiden Systemen wichtigen physikalischen Be-
dingungen, ndmlich das Temperaturfeld, das Geschwindigkeitsfeld und
- in Mehrphasensystemen ~ auch das Grenzfl&chenverhalten sind aber
nicht immer ohne besondere optische Hilfsmittel visuell unmittel-
bar zuginglich. Das Auge ist fiir rasch ablaufende Vorgdnge hiufig
zu trdge, und es ist auch nicht in der Lage, den vollen Informa-
tionsgehalt einer Lichtwelle, der aus Frequenz, Amplitude und Pha-
senlage besteht, zu erfassen. Wihrend die Frequenz als Farbe und



Amplitude als Helligkeit registriert wird, béaarf es 2zur Fest-
stellung der Phasenlage spezieller optischer Einrichtungen, soge-
nannter Interferometer, die duxr<ch Vergleich und Uberlagerung von
Lichtwellen aus einem dabei entstandenen Streifenmuster - den
sogenannten Interferenzstreifen - Auskunft iiber die Phasenlage

bzw. deren Anderung geben.

Zeitlich rasch ablaufende Vorgidnge k&nnen heute mit der modernen
Hochgeschwindigkeitskinematographie erfaBt werden, die Bildfre-
quenzen bis zu 100 kHz bei Belichtungszeiten von 10_8 s erlaubt.
Optische MeBverfahren dienen jedoch keineswegs nur dem visuellen
Vorstellungsvermdgen, sie arbeiten trdgheitsfrei und beriihrungslos,
ohne den zu untersuchenden Vorgang zu st&ren. Das optische MeB-
prinzip gestattet sowohl das Arbeiten auf kleinstem Raum wie z.B.
mit der Laser~Doppler-Anemometrie als auch die Erfassung gro8-

fldchiger Zustandsfelder wie mit der Interferometrie.

Beispiele fiir optische MeBverfahren, die bei Untersuchungen des
Wdrme~ und Stoffaustausches zum Einsatz kommen, sind in Tabelle 1
aufgefiihrt. Im folgenden werden Anwendungsmdglichkeiten auf Unter-
suchungen in der Warmeiibertragung filir einige dieser optischen MeB-

verfahren, ndmlich

die Interferometrie, speziell die holographische
Interferometrie,

die Hochgeschwindigkeitskinematographie und

die Kombination von Interferometrie und Hochge-
schwindigkeitskinematographie

kurz vorgestellt und liber einige Beobachtungen und Ergebnisse
berichtet, die mit diesen MeBverfahren am Institut filir Verfahrens-

technik der Technischen Universitdt Hannover gewonnen wurden.
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2. INTERFEROMETRIE

Fir die Untersuchung von Wdrme- und Stoffiilbergangsprozessen wird
seit langem neben den verschiedenen Schlieren- und Schattenver-
fahren als Interferenzverfahren die Methode nach Mach-Zehnder

verwendet. Hierbei wird, wie in Abb. 1 skizziert, das einer mono-

halbdurchl. .
Spiegel Vergleichskammer
7
e N Spiegel
monochr. |
Lichtquelle
Versuchskammer > Vergleichswelle
) , L~~~ 9l Kamera
Spiegel T

/
Objektwelle

Abb. 1: Prinzip des Mach-Zehnder-Interferometers

chromatischen Lichtquelle entstammende Licht in einem halbdurch-
ldssigen Spiegel in zwei Teilwellen zerlegt, von denen die eine

den Versuchsraum durchliuft und die andere iber eine Vergleichs+
kammer geleitet wird, in der bis auf den zu untersuchenden Wiarme-
transportprozeB alle Zustédnde gleich bzw. m8glichst &hnlich sind,
so daB bei der Uberlagerung beider Teilwellen die Phasenverschie-
bung zwischen Objektwelle und Vergleichswelle nur aus dem Wdrme-

transport resultiert.

Seit einigen Jahren wird nun diese klassische optische Methode
durch eine neue Interferenztechnik ergédnzt, ja teilweise ersetzt,
die sich aus der Holographie /1 ,2/ entwickelt hat. Unterschied-

lich zum Mach-Zehnder-Interferometer, welches gleichzeitig frei-



gesetztes Licht in zwel Wege aufspaltet, teiit die holographische
Interferometrie den MeBvorgang in zwei Zeitschritte auf, wobei
jedes Mal ein und dasselbe Testobjekt durchstrahlt wird. Man muB
dabei zwischen der Aufnahme des Hologramms als solcher und der

Entstehung des Interferogramms unterscheiden /3,4/.

Ein erstes Hologramm entsteht auf der lichtempfindlichen Platte,
wenn sich, wie in Abb. 2 gezeigt, die Referenzwelle und die durch

den Versuchsraum gehende Objektwelle iiberlagern. Hierbei ist der
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Abb. 2: Holographischer Aufbau

zu untersuchende wirmeilibertragende Vorgang im Versuchsraum noch nicht
in Gang gesetzt. Es liegen jedoch alle anderen thermodynamischen

und auch fluiddynamischen Zustdnde wie z.B. Druck, Mengenstrom und
Fluidtemperatur, bei denen die Untersuchungen ablaufen sollen, be-
reits vor. Der durch den Versuchsraum tretende Lichtstrahl ist also
bereits durch optische Unzulédnglichkeiten der Autoklavenfenster

durch Strdmungsturbulenz oder aber auch durch versuchsbedingte

Temperaturfelder beeinfluBt.



- 85 -

Flir die zweite dann folgende Belichtung wird nun der interessie-
rende Wdrme- und Stofftransport in Gang gesetzt und die den Ver-
suchsraum jetzt durchdringende Lichtwelle wird im Vergleich zur
ersten Aufnahme zusdtzlich nur noch durch Anderungen aus diesem
Transportvorgang beeinfluBt. Auch diese zweite Belichtung wird auf

der Platte gespeichert.

Die lichtempfindliche Platte enth&dlt demnach die Informationen

von drei verschiedenen Wellenfronten, ndmlich von zwei Objektwellen
- vor und nach Einsetzen des 2zu messenden Teilvorganges - und von
der jeweiligen Bezugswelle, die aber bei beiden Aufnahmen identisch
sein muB. Dies wird dadurch méglich, daB8 man in hohem MaBe kohd-
rentes Licht verwendet, wozu ein Laser, meist ein Helium-Neon- oder
ein Argon-Laser dient. Die Hologrammplatte enth&lt alle Informa-
tionen der Wellenfronten, ndmlich deren Amplitude in Form unter-
schiedlicher Intensitdt, deren Wellenldnge in Form von Farbe und

durch Vergleich mit der Bezugswelle auch deren Phasenverteilung.

Die Interferenz erfolgt dann bei der Wiedergabe der beiden, auf
der Platte gespeicherten Hologramme dadurch, daB die entwickelte
Fotoplatte wieder mit der Bezugswelle beleuchtet wird, die jetzt
die Funktion einer Wiedergabewelle ilibernimmt. Bei dieser Beleuch-
tung wirkt die Fotoplatte &hnlich wie ein Beuqungsgitter mit ort-
lich variabler Gitterkonstanten, und die beiden aus dem Hologramm
austretenden Wellen - ndmlich aus der ersten und aus der zweiten
Aufnahme - ilberlagern sich hinter dem Hologramm, und es entsteht
ein Interferenzstreifenmuster, welches das durch den Transport-
vorgang hervorgerufene Dichtefeld - bedingt durch Temperatur- oder

Konzentrationsdnderungen - beschreibt.

Die bisher diskutierte Aufnahme- und Wiedergabemethode des Inter-

ferogrammes gestattet nur einen einzelnen, augenblicklichen Zu-
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stand festzuhalten und ermdglicht dariiber hinaus nicht die Verfol-
gung des thermohydraulischen Geschehens wdhrend der Messung, da
das Interferenz-Bild erst nach der Entwicklung des Hologrammes
sichtbar wird. Diese Nachteile lassen sich durch eine einfache
Enderung des Aufnahmeverfahrens umaehen, wie dies in Abb. 3 sche-
matisch dargestellt ist. Die erste Belichtung des Hologramms er-
folgt wie zuvor bei noch nicht vorhandenem Wirme- oder Stofftrans-

port. Vor der zweiten Belichtung wird aber jetzt die fotografische

Bezugs - Wiedhrgabe.
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Abb. 3: Real-time-Methode

Platte chemisch behandelt, also entwickelt und fixiert, was z.B.

an Ort und Stelle in einer einfachen lberstiilpbaren Kiivette er-
folgen kann. Entfernt man die Platte zu dieser Prozedur, so muB sie
nachher wieder auf eine halbe Wellenldnge genau an die alte Stelle
zurlickpositioniert werden, was bei geniigend fein justierbarem
Plattenhalter, z.B. durch Piezo-Quarzverstellung durchaus mdglich
ist, da man nur darauf achten muB, daB bei der Beleuchtung mit der

Bezugswelle keine Interferenzstreifen sichtbar sind.

AnschlieBend setzt man den Wirmetransportproze8 in Gang und be-
leuchtet nun die Hologrammplatte mit der den Versuthsraum durch-
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dringenden Objektwelle sowie mit der Bezugswelle, welche die
urspriinglich in der Hologrammplatte gespeicherte Vergleichswelle

- die sogenannte Nullaufnahme - freisetzt. Hinter der Hologramm-
platte interferieren dann beide Wellen und geben das im Versuchs-
raum herrschende Temperaturfeld wieder. Mit dieser Aufnahmemethode
- dem sogenannten Echtzeit- oder Real~time~Verfahren - ist es mdg-
lich, das Temperaturfeld kontinuierlich z.B. mit Hilfe einer Film-

kamera zu registrieren.

Die Auswertung der Interferenzlinien ist einfach, wenn sie ein-
deutig der Anderung einer ZustandsgréBe z.B. der Temperatur zuge-
schrieben werden konnen und das Zustandsfeld iiber den Strahlweg
weitgehend homogen ist. Die im Interferenzbild sichtbare Phasenver-
schiebung, ausgedriickt in vielfachem S der Wellenlénqe}[ berechnet

sich nach Gleichung (1)

S(x,y)'N = 1[ n(x,y), - n(x,y)1] M)

aus der Differenz der optischen Wegldnge n - 1 von Me8- und Ver-
gleichswelle. Eine Ausl®schung des Lichtes tritt ein flir S = 1/2,
3/2, 5/2 usw. und eine Verstdrkung fiir S = 1, 2, 3 usw. Die Inter-
ferenzlinien sind also zundchst nur als Linien gleicher Brechzahl-
differenzen zu deuten. Die Abhdngigkeit der Brechzahl n von der
Dichte(g eines Mediums der Molmasse M ist durch die Lorenz-Lorentz-
Gleichung gegeben.

2 1

n
—R———

n2+2

(2)

W
I
==z

Hierin ist die Molekularrefraktion N eine von Druck und Temperatur
unabhéngige Stoffkonstante, die sich selbst bei Wechsel des Aggre-
gatszustandes kaum &dndert, aber eine Funktion der Wellenl&nge ist.

Flir Gase, deren Brechzahl sehr nahe bei 1 liegt, 1&B8t sich die
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Lorenz-Lorentz-Gleichung stark vereinfachen und wird dann als

Gladstone-Dale-Gleichung

(n -

(3)

win
| =
il

==z

bezeichnet. Unter Einbeziehung des Boyle-Mariottschen-Gesetzes
ergibt sich dann mit der Gaskonstanten R und dem Druck p der in
Gleichung (4) dargestellte einfache Zusammenhang, mit Hilfe dessen
aus dem aufgenommenen Brechzahlfeld die &rtliche Temperatur

- [stxey)-A-2R 1 (4)
T(x,y) [: 3‘N'p'l + To

unmittelbar angegeben werden kann, wenn an einer Stelle im Ver-
suchsraum ein Temperaturwert - z.B. TO - mit einem herk&mmlichen
MeBfihler, z.B. einem Thermoelement, gemessen wird. Pir Fliissig-
keiten mit kompliziertem thermodynamischem Zustandsverhalten mu8
man auf Gleichung (1} zurilickgreifen und die Abhdngigkeit der Brech-
zahl n von der Temperatur T aus einer Zustandsgleichung oder aus
Tabellenwerten entnehmen. Es 188t sich aber dann auch der Zusammen-
hang zwischen dem Temperaturfeld und dem Interferenzstreifenmuster

in einfacher Weise zu

S(x,y) N = l-%—%[ T(x,y) - T, ] (5)

darstellen.

In unmittelbarer Ndhe der Wand, von oder zu der Wadrmetransport er-
folgt, kann man eine laminare Grenzschicht voraussetzen, in der
das Gesetz des molekularen Widrmetransportes gilt. Bei bekanntem
Wirmeleitkoeffizienten k des wdrmetransportierenden Stoffes 1d8t
sich dann der Warmeilibergangskoeffizient @ allein aus dem Uber

das Interferenzstreifenmuster gewcnnenen Temperatgpfeld ermitteln,



T ~T (6)

wobei zusdtzlich nur noch ein Absolutwert der Temperatur, sei es
an der Wand Ty oder im Fluid nach einer anderen bekannten Methode

zu erfassen ist.

2.1 Aufnahme groBrdumiger Temperaturfelder

Die freie Konvektion wird bekanntlich durch Dichteunterschiede an-
getrieben, deren Ursache in einphasigen Fluiden Temperaturunter-—
schiede sind. Fiir die Vorhersage und Beschreibung des Wdrmetrans-—
portes unter den Bedingungen der freien Konvektion ist deshalb

die Kenntnis des Temperaturfeldes wesentlich. Lange bekannt ist
z.B. die Benard-Konvektion in horizontalen, flachen Rdumen, deren
untere Begrenzung beheizt und deren obere gekiihlt ist. Es bilden
sich Konvektionszellen aus, mit dem im oberen Teil von Abb. 4

gezeigten gleichmdBigen und symmetrischen Interferenzstreifenmuster.

Abb. 4: Benard-Konvektion und freie Konvektion mit inneren Wdrme-
quellen
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Wegen der ebenen Berandung des Versuchsraumes sind hier die Inter-
ferenzstreifen identisch mit Linien gleicher Temperatur. Aus dem
Verlauf der Isothermen 1&8t sich unschwer ableiten, an welchen
Stellen das am Boden erwdrmte Fluid aufwdrts strémt und an welchen

es nach der Abkihlung an der oberen Berandung wieder nach unten

sinkt.

Flir verschiedene Probleme in der Technik, z.B. bei exothermen
Reaktionen oder bei Elektrolyse-Vorgdngen, interessiert, wie sich
das Temperaturfeld und damit der Konvektionsvorgang &ndert, wenn
statt der Bedingungen bei der Benard-Konvektion, Energie im Fluid
selbst in Form von homogen verteilten volumetrischen Warmequellen
erzeugt wird, die einseitig oder allseitig - nach oben, unten und
zu den seitlichen Berandungen - abgefiihrt wird. Im unteren Teil
von Abb. 4 ist die holographisch-interferometrische Aufnahme /5,6/
eines Temperaturfeldes wiedergegeben, das sich einstellt, wenn die
obere und untere Berandung der Fluidschicht auf eine konstante
Kihltemperatur gehalten wird und die Wdrme im Inneren des Fluids
gleichmdBig freigesetzt wird. An der unteren Berandung ist eine
stabile dicke Grenzschicht vorhanden, die isolierend wirkt, wdhrend
sich an der oberen Berandung eine wesentlich diinnere Grenzschicht
groBen Temperaturabfalls ausbildet, die rasch instabil wird, da
kdltere und damit dichtere Fluidschichten wdrmeren iiberlagert
sind, was zu periodischen Abldsungen und zu Abstrdmvorgéngen

fihrt.

Den tUbergang von der Benard-Konvektion in die Konvektionsform mit
inneren Wdrmequellen im Fluid zeigen die Interferenzszenen /5/ in
Abb. 5 nochmals anschaulich. Die Aufnahmen wurden so gewonnen,

daB zundchst eine Temperaturdifferenz von 3 K zwischen unterer und
oberer Berandung der Fluidschicht angelegt wurde, wodurch sich

reine Benard-Konvektion einstellte. Diese Temperaturdifferenz wurde
in den folgenden Szenen konstant gehalten, die Konxektionsverhélt-
nisse jedoch durch zunehmende Wdrmefreisetzung im inneren des Fluides
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Abb. 5: Ubergang von Benard-Konvektion in freie Konvektion
mit inneren Wdrmequellen

verdndert. Dies geschah einfach dadurch, daB als Fluid Wasser ge-
ringer elektrischer Leitfdhigkeit verwendet wurde, das von Strom
durchflossen war. Solange die Wdrmefreisetzung im Inneren des Fluids
noch gering ist und sich die hodchste Fluidtemperatur von der
Temperatur der unteren Berandung noch nicht merklich unterscheidet,
bleibt die Konvektionsform &hnlich den Benardschen Bedingungen.

Mit zunehmender Wirmequellendichte bildet sich schlieBlich eine
untere gekihlte Grenzschicht aus, und die obere Grenzschicht zeigt

die aus Abb. 4 bekannten periodischen Instabilit&ten.



- 92 -

Das Temperaturfeld und das daraus resultierende Geschwindigkeits-
feld lassen sich mit den Erhaltungssdtzen flir die Masse und die
Energie sowie mit der Navier-Stokesschen Gleichung beschreiben /7/.

2 2
g 2“1’ + g 24’ + W =0 (7)
X Y

3t 3T dr 1 [ 92T 8%ty 1

— + v + v = — l - 5 |t (8)

3t X3x Y 9y pr 9 x y Pr

dw dw dw 3w . 3w ~ (Ge-pa) ar

5  "xax " Yay  B8x2 oy ax )

In der in dimensionsloser Form dargestellten Navier-Stokesschen
Gleichung (Gl. 9) ist die Geschwindigkeit durch die Wirbelfunktion

W =rotv (10)

ausgedriickt und in der Kontinuitdtsgleichung (Gl. 7) ist die

Stokessche Stromfunktion(y

ad) .y o= - _£y£__ (11)
v, = —/—— i =
eingefiihrt. Die Grashof-Zahl
B'AT'L3'g
Gr = —_— (12)
A

enthilt das treibende Temperaturgefille AT, das jedoch bei Vorhanden-
sein innerer Wirmequellen eine implizite und damit schwer zugdng-
liche GrdBe ist. In Anlehnung an die im Stofftransgort gebrduch-

liche Definition wurde deshalb eine modifizierte Dammk&hler-Zahl



L2
q;," L

k AT

Da =

(13)

eingefithrt /5/, und das Produkt aus Grashof- und modifizierter
Dammkdhler-zZahl gibt schlieflich eine modifizierte Grashof-Zahl Gr'

B'qi‘LS'g
2

vk (14)
die anstelle der Temperaturdifferenz AT die innere Wirmequellen-
dichte als unmittelbar zugdngliche Gr&B8e enthdlt. Durch Multipli-
kation mit der Prandtl-Zahl erhdlt man schlieBlich eine fiir die
Verhdltnisse der freien Konvektion mit inneren Wiarmequellen modi-
fizierte Rayleigh-Zahl. Filir die Beschreibung der turbulenten Be-
reiche in der Konvektionsschicht miissen in die Wirbelfunktion
empirische Ans&tze eingefligt werden, die sich aus den interfero-

metrischen Beobachtungen ableiten lassen.

Verfahrenstechnische Apparate in der Praxis haben in der Regel
nicht rechteckige Berandungen, sondern stellen Zylinder- und
Kugelbdden dar. Den Verlauf der Isothermen in einem horizontalen
Halbzylinder, wie er bei Rotationssymmetrie auch n&herungsweise in

einem Kugelboden vorliegt, zeigt Abb. 6. In der linken H&lfte die-

EINLRUFRBD YD

Abb. 6: Vergleich gemessener und berechneter Isothermen in einem
Kugelboden (linke Seite: Messung; rechte Seite: Rechnung)



- 94 -

ser Abbildung ist das experimentell aufgenomﬁene Interferenzbild /5/
wiedergegeben, und rechts sind als Vergleich dazu berechnete Iso-
thermen /7/ eingetragen. Rechnung und Messung zeigen nicht nur qua-
litativ, sondern auch quantitativ gute Ubereinstimmung. Man erkennt
deutlich die dicke laminare Fluidschicht schlechten Wdérmetransport-
vermdgens in der unteren Kugelkalotte. Der hdchste Widrmetransport
an die allseitig auf gleicher Kiihltemperatur gehaltene Berandung
findet an der oberen Ecke statt, wie man aus dem dichten Zusammen-
liegen der Isothermen in diesem Bereich leicht ersieht. Gute Durch-
mischung und gleichmédBige Temperatur liegt nur im oberen Teil des
Zylinders zwischen der dicken unteren und der diinnen oberen lami-

naren Schicht vor.

Die Verhdltnisse &ndern sich v§llig, wenn dem Bad, wie in Abb. 7
gezeigt, Fluid von oben zustrdmt /8/. Der in Behdltermitte eintre-

[ LR

Abb. 7: Vergleich gemessener und berechneter Isothermen in einem
Kugelboden mit Zulauf (linke Seite: Messung; rechte Seite:
Rechnung)

tende Strahl ruft am Zylinder- bzw. Kugelboden eine Staupunktstroé-
mung hervor, wodurch hier der Wdrmetransport erheblich verbessert
wird und etwa den gleichen Betrag erreicht wie an der oberen Ecke.

Das gesamte Fluid ist nun wesentlich besser durchmischt. Die Rech-
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nung /9/ kann - offensichtlich wegen zu grofer Schrittweiten bei
der numerischen Integration - den interferometrisch am Zylinder-
boden zu beobachtenden Wirbel nicht wiedergeben.

Flir viele praktische Rechnungen geniigt es, den mittleren Widrmeiiber-
gangskoeffizienten an den Berandungen zu kennen, und es wdre zu
aufwendig, dafiir jedes Mal die Gleichungen (7) bis (9) numerisch

zu ldsen. Aus den interferometrischen Messungen lassen sich in ein-
facher Weise auch empirische Beziehungen /5/ flir den mittleren
wirmeiilbergangskoeffizienten angeben, wie dies in Abb. 8 am Beispiel

verschiedener Berandungen gezeigt ist.

T < L
3
2
Obere Begrenzung ~ Nuo = 036 Ra'%”
Untere Begrenzung Nuy = 1,39 R’ 0,095

OJSA Ra’ C)8 (_H_)O,26

Nu, R

Seitliche Begrenzung Nug = 060 Ra’ 019

Abb. 8: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir den Wdrmelibergang

2.2 Bestimmung des Grenzschichtcharakters mit der Interferometrie

Aus dem im Interferenzbild sichtbaren Temperaturfeld lassen sich
zuverlissige Schliisse auf die Grenzschichtverhdltnisse wie z.B.
Grenzschichtabldsung oder Umschlag von laminar in turbulent bei
diabater Strdmung ziehen. Als Beispiel hierflir seien die Verhdlt-
nisse an einer senkrechten wdrmeaufnehmenden Wand bei fre}er Kon-
vektion /10/ kurz demonstriert. In Abb. 9 sind drei Abschnitte aus
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Abb. 9: Freie Konvektion an der senkrechten Wand

verschiedenen Hbthen der Wand herausgeqriffen. Im obersten Bereich,
in dem die Strxomung anlduft, ist die wandnahe Strdmung laminar
und glatt. Nach genligend groBer Anlaufldnge zeiqt die laminare
Schicht wellige Stdrungen und instabiles Verhalten. Diese Wellen
verstdrken sich im weiteren Verlauf der Strdmung auf ihrem Weg

nach unten, bis die wandnahe Schicht turbulent wird.

Einen noch besseren Einblick in den Charakter dieser Strdmungs-—
schwankungen gibt ein anderes optisches MeBverfahren, die Laser-
Doppler-Anemometrie /11/, die es gestattet, nicht nur einen mittle-
ren Betrag der Ortlichen Geschwindigkeit, sondern auch deren zeit-

liche Schwankungen in und quer zur Strémungsrichtﬂng Zu messen.



Diese optische Geschwindigkeitsmessung beruht auf dem Doppler-
Effekt, der Frequenzdnderungen des Laserlichtes infolge von
Stromungsbewegungen hervorruft. Hierfiir miissen mikroskopisch kleine,
lichtstreuende Teilchen in dem zu untersuchenden Fluid vorhanden
sein, wozu meist der natiirliche Verschmutzungsqrad von Wasser oder
Luft ausreicht. In Abb. 10 ist versucht, die Wirkungsweise eines
Zweistrahl-Anemometers anzudeuten. Zwei kohdrente Lichtstrahlen
werden im MeBvolumen gekreuzt, durch das sich auch die in dem
stromenden Fluid suspendierten Teilchen bewegen. Diese Teilchen

streuen Licht von jedem der beiden Strahlen, und die beiden ge-

FPhelodeleklor
Kugelwellen des
Stredtichtes

Terlstrohl 2

1 op! Achse

Teistroht 1

Abb. 10: Wirkungsweise des Zweistrahl-Anemometers

streuten Lichtwellen weisen, da die beiden Strahlen unterschied-
liche Richtungen im Raum haben, unterschiedliche Frequenzverschie-
bung infolge des Doppler-Effektes auf. Durch Uberlagerung der bei-
den Streuwellen entsteht eine Schwebefrequenz - in Abb. 10 als
dunkle Ringe angedeutet - die zu Lichtintensitdtsinderungen am
Fotodetektor fiihrt und deren Frequenz wiederum ein MaB fir die

Geschwindigkeit des streuenden Teilchens ist. Hierbei werden die
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Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur Winkelhalbierenden der
beiden Laserstrahlen bestimmt. Damit ist eine Geschwindigkeits-

messung nach Grd8e und Richtung mdglich.

Mit diesem Laser-Doppler-Anemometer lassen sich auch kleinste
Geschwindigkeiten messen, bei denen herkdmmliche MeBsonden ver~

sagen. In Abb. 11 sind die Geschwindigkeitsverhdltnisse im turbu-
lenten Bereich der vorher diskutierten Fallstrdmung l&ngs der
senkrechten Wand wiedergegeben /12/. Durch die welligen St&rungen
entstehen in vertikaler wie in horizontaler Richtung Geschwindigkeits-
schwankungen, deren Mittelwert bis zu einem Drittel der Geschwin-

digkeit der VertikalstrSmung ausmacht.
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Abb. 11: Geschwindigkeitsverteilung gemessen mit dem
Laser-Doppler—-Anemometer
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2.3 Interferometrie zur Bestimmung Ortlicher Wdrmeiibergangs-
koeffizienten

Feinkdrniges Fotomaterial und sorgfdltiger optischer Versuchsauf-
bau erlauben es, bis zu 30 Interferenzlinien pro Millimeter auf-
zuldsen, was eine relativ gute Ermittlung der Ortlichen Wirme-
ibergangszahl an der Wand zul&dBt, solange in deren unmittelbarer
N&dhe laminare Stromungsverhédltnisse herrschen. Bei Verwendung

von Ausgleichspolynomen zur Bestimmung des fliir Gleichung (6) not-
wendigen Temperaturgradienten unmittelbar an der Wand geniigen

5 Interferenzstreifen, so daB 6rtliche Wirmeilibergangskoeffizienten
selbst bei Grenzschichtdicken von weniger als 0,2 mm noch zuver-

ldssig interferometrisch ermittelt werden k&nnen.

In Abb. 12 ist das Temperaturfeld im l&ngsdurchstromten freien
Raum zwischen 3 beheizten Stdben dargestellt. Die Untersuchungen /13/

wurden bei niedrigen Reynolds-Zahlen durchgefithrt und das gezeigte

Abb. 12: Temperaturfeld im Raum zwischen beheizten Stdben
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Beispiel gibt die Situation wieder, bei der sich in dem von den
Stabwédnden am weitesten entfernten Bereich ein turbulenter Kern
auszubilden beginnt. An den engsten Stellen zwischen den St&ben

herrscht noch weitgehend laminare Str&émung.

Das Aufldsungsvermdgen der interferometrischen Messung sei fiir

das Beispiel des ldngsangestrdmten, dreieckig angeordneten Stabblin-
dels fir unterschiedliche Teilung in Abb. 13 gezeigt. Als Teilung
ist das Verhdltnis von Stababstand zu Stabdurchmesser definiert.

In Abb. 13 ist flir 4 verschiedene Teilungen und fiir verschiedene
Reynolds-Zahlen die Anderung des &rtlichen Wirmelibergangskoeffi-
zienten Uber den Stabumfang, ausgehend vom engsten Abstand aufgetra-

gen. Wie zu erwarten, zeigen enge Teilungen und niedrige Warmeliber-
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Abb. 13: Anderung des Ortlichen Wdrmelibergangskoeffizienten iber
den Stabumfang
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gangskoeffizienten die grdB8ten Unterschiede. Unter technisch inte-
ressanten Bedingungen ist die Variation des Wirmelibergangskoeffi-
zienten {iber den Umfang, wie man aus Abb. 13 entnehmen kann, jedoch

bereits so gering, daB sie auBer acht gelassen werden kann.

3. HOCHGESCHWINDIGKEITSKINEMATOGRAPHIE

Kdufliche Drehprismenkameras erlauben die Herstellung vorfithr-
fdhiger Filme bis zu Aufnahmefreguenzen von 20 kHz. Bei der kine-
matographischen Wiedergabe ergibt sich dadurch ein etwa 1000facher
Zeitdehnungseffekt, der fiir die Analyse und Beobachtung der meisten
Strémungsvorgdnge ausreicht. Verzichtet man auf die Vorfiihrfdhig-
keit des aufgenommenen Filmes, so kann man ebenfalls im Handel be-
findliche Trommelkameras synchronisiert und in Verbindung mit
Hochfrequenz-Blitzlampen einsetzen, die bei einer Blitzdauer von
10_6 s iiber Bruchteile von Sekunden Bildfrequenzen bis zu 100 kHz
ermdglichen. Die Bedienung dieser Gerdte erfordert nicht nur Er-
fahrung und experimentelles Geschick, schwieriger ist es haufig,
einen geeigneten Triggermechanismus zu finden und erfolgreich
einzusetzen, der es erlaubt, in der &duBerst kurzen, zur Verfiligung
stehenden Aufnahmezeit exakt den Vorgang zu erfassen, der versuchs-
technisch interessiert. Ultrakurzzeit-Fotografie und Hochgeschwin-
digkeits—-Kinematographie sind in der Widrmeilibertragung besonders
dann von Nutzen, wenn es gilt, rasch verdnderliche Grenzfl&chen
wie z.B. in der 2weiphasenstrtmung zu analysieren. Abhidngig von
verschiedenen fluiddynamischen Parametern wie Mengenstrom, Gemisch-
verhdltnis und Kanalgeometrie stellen sich bei Zweiphasenstrdmungen
insbesondere mit Gas-Fliissigkeits-Gemischen bestimmte Ortliche
Phasenverteilungen, sogenannte Stromungsformen ein. Die Kenntnis
der Phasenverteilung iiber den StrOmungsquerschnitt ist von Bedeutung
fiir eine zuverldssige Vorhersage des Wdrme- und Stoffaustausches

im Gemisch und zwischen seinen Komponenten.
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Flir die optische Beobachtung der Strdmungsform bedarf es neben
einer Hochgeschwindigkeitskamera und einer geeigneten hochfrequen-
ten Beleuchtungseinrichtung aber hdufig dariiber hinaus einer be-
sonderen Aufnahmetechnik, die den Einblick mit dem n&étigen Infor-
mationsgehalt in das Strdmungsgeschehen gestattet. Bei hohem
Gasgehalt bildet sich eine Ringstrdmung aus mit einem diinnen Fliis-
sigkeitsfilm an der Wand und im Gaskern eingebetteten Fliissigkeits-
tropfen. Die Aufteilung der Fliissigkeit auf beide Zonen sowie die
GrdBe und die radiale Bewegung der im Dampf getragenen Tropfen 148t
sich optisch dadurch erfassen, daB man versucht, axial in die
Strémung zu blicken /14/. Dies geschieht, wie in Abb. 14 skizziert,
dadurch, daB man am Ende der interessierenden Strdmungsstrecke eine
Kamera mit einem Objektiv langer Brennweite montiert, die aus derx
Linge des Strdmungsweges nur eine Ebene von wenigen Millimetern Tiefe
scharf erfafit. Flr ein klares Blickfeld muB das Gas-Fliissigkeits-
Gemisch kurz vor der Kamera durch einen geeigneten Strdmungsteiler
separiert und seitlich abgeleitet werden. Fliissigkeitstropfen, die
trotzdem auf das Kamerafenster treffen, konnen durch eine leichte,

quergerichtete Gasstrdmung beseitigt werden.

Axiales Sichtfenster

Beleuchtung

Abb. 14: Vorrichtung zur Beobachtung der Strémung in axialer Richtung
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Ein Ergebnis dieser Aufnahmetechnik zeigt Abb. 15, in der in
fotografischen Aufnahmen die Ringstroémung im Ausbildungsstadium (a)
und beim Ubergang zur Sprithstrémung mit diinnem Fliissigkeitsfilm (b)
dargestellt ist /15/. Versuchsfluid war siedendes Kiltemittel R 12
bei einem Druck von 10,8 bar in einem Rohr von 14 mm Durchmesser.
Der Fliissigkeitsfilm ist nicht, wie bei theoretischen Betrachtungen
hdufig angenommen wird, von gleichmdBiger Dicke i{iber den Umfang

der Rohrwand, und es bilden sich - besonders bei mittleren und klei-
neren Gas— bzw. Dampfgehalten Fliissigkeitsbrilicken iiber den Dampf-

raum aus. Die Phasengrenzfldche wechselt rasch, was den Transport

Fliissigkeitsbriicken in Vollausgebildete
einer sich ausbildenden Ringstrémung bei hohen

Ringstrémung Dampfgehalten

Abb. 15: Aufnahmen mit der in Abb. 14 gezeigten Vorrichtung

und das thermodynamische Gleichgewicht zwischen den Phasen f&rdert.
Bei Grenzbelastungen der Heizfl&dche kdnnen jedoch Berechnungen,

die auf der Annahme eines gleichmdfig dicken Flissigkeitsfilmes
beruhen, zu falschen Voraussagen, z.B. 2zu wesentlich zu geringen

kritischen Heizflé&dchenbelastungen fiihren.
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Die Tropfen im Gaskern werden stetig aus dem Fliissigkeitsfilm neu
gebildet und treten auch in diesen Fliissigkeitsfilm wieder ein.
Dies bewirkt einerseits einen Impulsaustausch zwischen den Phasen
und damit einen Druckverlust, andererseits aber eine Verbesserung
des Wdrme- und Stofftransportes. Beide Austauschvorgdnge werden
von der radialen Tropfengeschwindigkeit und von der Gr&éBenver-
teilung des Tropfenspektrums bestimmt. Aus den optischen Aufnahmen
lassen sich, wie in Abb. 16 gezeigt, diese Grd8en in einer Sprih-
strémung einwandfrei ermitteln /15/. Wie zu erwarten, haben grdBere
Tropfen geringere radiale Geschwindigkeiten und damit kleinere
Austauschtendenzen als kleine, die der Turbulenz des Gases bzw.

des Dampfes besser folgen.
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Abb. 16: Auftragung der radialen Tropfengeschwindigkeit iiber
dem Tropfendurchmesser

Phasenwechselvorgédnge in Kanalstr&mungen mit Geschwindigkeiten der
Fliissigkeitspartikel bis zu einigen 10 m/s lassen sich mit Belich-
tungszeiten von ‘10_6 s und Aufnahmefrequenzen der Hochgeschwindig-
keitskamera von 10 - 20.000 1/s noch auswertbar erfassen. Flir hdhere
Geschwindigkeiten und rascher verdnderliche Vorgdnge bedarf es

einer Zeitlupentechnik gr&Beren Aufl&sungsvermdgeps. Hierflr wird

auch heute noch die bereits vor vielen Jahren von Cranz und Schardin
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angegebene Aufnahmetechnik /16/ verwendet, die in Abb. 17 skizziert
ist. Eine Anzahl von iilbereinander angeordneten Funkenstrecken, die
in extrem kurzem zeitlichem Abstand - bis herab zu einer Mikrose-

kunde - hintereinander geziindet werden kénnen, erzeugen Lichtblitze
einer Leuchtdauer von rund 107% s, die iber Spiegel und Linsen das
Versuchsobjekt beleuchten und auf ein und derselben fotografischen
Platte mehrere Bilder entwerfen, die mittels abgestimmter Justier-
prismen geometrisch versetzt sind. Ein RotationsverschluB gibt den

Funkenkopt

mit 8 Funken Gbereinander

= _ - Emptangskopf
~~~~~~~ S~ i
—_»“‘~——~_::‘ ~@ | Umlenkprisma
Rotationsverschiud — 2 Funkenbiid

1
) Objektiv Kamera Film
Biende —— —'--")é' J

i

8 Justierprismen —
{ibereinander)

Abb. 17: Funkenzeitlupe nach Cranz-Schardin (Draufsicht)

Lichtweg zur fotografischen Platte kontinuierlich solange frei,

bis die letzte Funkenstrecke gezilindet ist.

Hiermit lassen sich Strdmungsvorgdnge mit Geschwindigkeiten von
iiber 100 m/s auch in Gas-Fliissigkeits-Gemischen erfassen. Als
Beispiel fiir die Méglichkeiten dieser Aufnahmetechnik seien Unter-
suchungen /17,18/ zur Verteilung des Flissigkeitsstrahles in einem
Venturi-Wdscher kurz dargestellt. Der Venturiwdscher dient zur Aus-
waschung von submikronen Partikeln oder Aerosolen aus Gasen mittels
Fliissigkeiten - meist Wasser - die wie in Abb. 18 angedeutet an

der engsten Stelle des Venturirohres - Kehle genannt - seitlich
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zugefithrt werden. In der Praxis haben die Venturi-Widscher meist
rechteckigen Querschnitt und die Fliissigkeit wird auf beiden L&ngs-
seiten in der Venturikehle {iber einfache Bohrungen eingebracht.

Das Gas wird im vorgeschalteten Konfusor auf Geschwindigkeiten bis
zu 120 m/s beschleunigt. In der Literatur wird meist angenommen, daB

die hohen Impuls- und Scherkrdfte den Fliissigkeitsstrahl in einen

’

A

Gasgeschwindigkeit w=80m/s  Wasservoraruck 38 bar

Gas - Wasser- Ddusendurchmesser 1,4 mm
Gemisch .

Abb. 18: Staubabscheidung im Venturi-Hochleistungswédscher
- Strahlzerfall -

Schwarm kleinster Tropfen zerteilt. Das Tropfenspektrum wird mit
Hilfe der kritischen Weber-Zahl berechnet, und man versucht, die
Abscheidewirkung dadurch zu erfassen, daB man wie in Abb. 19
skizziert eine Grenzstaubbahn aus einem gedachten Stromlinienver-
lauf um die Tropfen definiert, die den Einfangquerschnitt des
Tropfens bestimmt. Berechnungen mit dieser Methode untersché&tzen
den Abscheidewirkungsgrad eines gut konstruierten Venturi-Wédschers
erheblich, und es stellt sich deshalb die Frage, ob diese Modell-
vorstellung ﬁberhauﬁt den physikalischen Gegebenheiten der Phasen-

verteilung in der Venturikehle entspricht.
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Abb. 19: Tropfenmodellvorstellung

Aufnahmen mit der in Abb. 17 skizzierten Cranz-Schardinschen-
Funkenzeitlupenmethode bestdtigten die schon friiher in der Lite-
ratur /19/ geduBerte Vermutung, daB die Flissigkeit in der Venturi-
kehle nicht in Tropfen, sondern in lamellen- und membranfdrmige
Gebilde zerfdllt, da die vom Gas aufgebrachten Scherkridfte die
tropfenbildende Oberfldchenspannung der Fliissigkeit zundchst weit
Uiberwiegen. Eine spezielle Membranform zeigt Abb. 20, in der ein
und dasselbe Fliissigkeitsteilchen in einem zeitlichen Abstand von
1O~5 s zweimal aufgenommen ist. Der Staudruck der Gasstrdmung bl&ht
die Flissigkeitsmembran zunehmend auf, bis sie, wie aus Abb. 21

an einem anderen Flilissigkeitsteilchen ersichtlich, zerplatzt und
sich daraus eine Vielzahl von Tropfen duBerst kleinen Durchmessers
bilden. Dieser Fliissigkeitszerfall und die spezielle Form der
Phasengrenzfldchen wird nur bis zu wenigen Zentimetern unterhalb
der Eindlisungsstelle - in Abb. 18 mit "1" gekennzeichnet - beobachtet.
Mit abnehmender Relativgeschwindigkeit zwischen Flissigkeit und

Gas - Bereich "2" in Abb. 18 - werden die Fliissigkeitslamellen und
-membranen durch die Oberfldchenspannung wieder zu Tropfen zuriick-
gebildet. Der Austauschvorgang ist dann aber dank der extrem hohen
Turbulenz und dexr gegeniliber Tropfen wesentlich grdB8eren und zusdtz-
lich noch sich rasch &ndernden Phasengrenzfldche weitgehend abge-

schlossen.
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Abb. 20: Aufnahme einer aufge- Abb. 21: Uberdehnte Flissigkeits-
blédhten Flissigkeitsmembran membran

Aus diesen Beobachtungen ist der SchluB zu ziehen, daB fir die Be-
rechnung der Abscheidung von Staub und Aerosolen in Venturi-
Wdschern der auf dem Tropfenmodell berxruhende Ansatz die Verhdlt-
nisse nicht richtig wiedergibt. Es ist aussichtsreicher, wie

Abb. 22 zeigt, fir die Vorhersage der Abscheidewirkung des Ventu-
riwdschers dhnlich wie bei den-allerdings meist heute noch empi-
rischen - Ansdtzen fiir den Druckverlust in einer zweiphasigen Rohr-

strémung vorzugehen
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und die Beschleunigungs- und besonderen Schubspannungsverhiltnisse
in der Venturikehle durch Korrekturen zu beriicksichtigen. Der
Abscheidegradfy wird dabei aus empirischeh der zweiphasigen Rohr-
strdmung dhnlichen Ans&dtzen bestimmt, in denen neben bekannten
Kennzahlen der Wassergehalt (1-x) des Gasstromes, die Gasgeschwindig-

keit wg und eine die Partikelgr&Be beschreibende Sinkgeschwindig-

keit Wy enthalten sind. Eine theoretische Erfassung des Strdmungs-
geschehens im Venturi-Wdscher bedarf sicherlich noch eingehender
Analysen.
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Abb. 22: Nach dem Zweiphasenmodell gerechnete Entstaubungsgrade

im Vergleich zu MeRergebnissen nach Nomine /17/
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4. KOMBINATION VON INTERFEROMETRIE UND HOCHGESCHWINDIGKEITS-
KINEMATOGRAPHIE

Fir instationdre Vorgdnge des Wdrme- und Stofftransportes bietet
es sich an, die optischen Methoden der Hochgeschwindigkeitskine-
matographie und der Interferometrie zu kombinieren, um somit
Informationen iiber ein rasch wechselndes Temperatur-~ oder Konzen-~
trationsfeld zu erhalten, aus denen sich die Ortlichen Nusselt-
und Shexrwood-Zahlen ableiten lassen. Als Beleuchtungseinrichtung
ist dann selbstversténdlich statt der Funken-Blitz-Strecke ein
Laser, entweder mit kontinuierlichem Licht, wie der Gas-Laser,
oder mit Kurzlichtimpulsen wie der Rubin-Laser zu verwenden.
Gas-Laser machen den Einsatz von Drehprismenkameras notwendig und
beschrédnken damit die Aufnahmefrequenz auf maximal 20.000 Bilder/s,
was aber filir die meisten Widrmelilbergangsprobleme voll ausreichend
ist. Rubin-Laser haben zwar eine extrem kurze Blitzdauer von

nur 10_8 s, erlauben aber in der Regel nur Doppelblitze, also

2 Aufnahmen kurzen zeitlichen Abstandes.

Ein interessanter und experimentell schwer zugdnglicher Vorgang
ist bei wachsenden und kondensierenden Dampfblasen der Wirmetrans-
port zwischen den Phasen. Beim Sieden von Fliissigkeiten auf Heiz-
fldchen geht der Widrmestrom bekanntlich zun&dchst in die Fliissig-
keit, iUberhitzt diese {ber die dem Systemdruck entsprechende
Sdttigungstemperatur und flieBt erst dann bei Vorhandensein aus-
reichender Keimstellen der Phasengrenze und damit der Blase zu,

um in Form von Verdampfungswdrme aus dem Siedebereich abgefiihrt

zu werden. Bei der Berechnung des Warmetransportes an der Phasen-
grenze wird hdufig Widrmeleitung vorausgesetzt, was besonders bei
hohen Heizfldchenbelastungen zu kleine Blasen-Wachstumsraten er-
gibt. Beer /20/ zieht den Marangoni-Effekt zur Beschreibung des
Wdrmetransportes an der Phasengrenze heran, der aufgrund unter-
schiedlicher Oberfldchenspannung iiber den Phasenumfang - hervorge-
rufen durch Temperaturunterschiede zwischen Blaseafuﬁ und Blasen-
kopf - wie in Abb. 23 angedeutet, zu einer Zirkulationsstrdmung von
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der Geschwindigkeit u an der Phasengrenze fuhrt.
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Abb. 23: Zirkulationsstrémung nach Beer

Messungen mit der holographischen Interferometrie lassen Tempera-—
turunterschiede {iber den Blasenumfang erkennen /21/. In Abb. 24
weist die Flissigkeit am BlasenfuBl einer unmittelbar nach Beginn
der Beheizung sich bildenden ersten Blase starke Temperaturunter-

schiede auf. Der grdBte Teil dieser Blase ist jedoch von gleich-

Abb, 24: Einzelblase am beheizten Draht
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mdBig temperierter, auf S&ttigungszustand befindlicher Flissigkeit
umgeben. Die Blase wurde an einem 0,4 mm dicken waagerecht ausge-
spannten elektrisch beheizten Draht erzeugt.

Wesentlich unterschiedlich dazu sieht das Temperaturbild einer
zweiten Blase aus, die sich nach Abldsen der ersten in deren
Driftstrdmung an der Heizfldche bildet. In Abb. 25 ist diese zweite
Blase zufdllig an derselben Keimstelle wie die erste Blase ent-
standen. Am Blasenkopf sind die Temperaturverhdltnisse von der
Driftstrdmung der abziehenden ersten beeinfluBt, und unmittelbar

an der Heizfl&dche am BlasenfuB wurde die sich in der Flissigkeit

um den Heizdraht bildende liberhitzte Grenzschicht seitlich ver-
drdngt. Weitere folgende Blasen finden nun, abhdngig von der Vor-
geschichte der Siedeereignisse und vom Entstehungsort, unterschied-
liche Temperaturbedingungen vor. Eine exakte Beschreibung des
Siedevorganges miifte deshalb auch statistische Betrachtungen uber

die Keimstellenverteilung und -aktivierung beinhalten.

Abb. 25: Folgeblase

Einfacher, zumindest was die Anfangsbedingungen betrifft, scheinen
die Verhdltnisse zu sein, wenn man Sattdampf in g%eichméﬁig tem-

perierte unterkithlte Flissigkeit blasenfdrmig eiﬁbringt und den
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Warmelibergang bei der Kondensation der Dampfblasen betrachtet.

Im Prihzip gelten natirlich dieselben GesetzmidBigkeiten wie beim
Blasenwachstum. Ein Vergleich theoretischer Ans&tze aus der Lite-
ratur, wie er in Abb. 26 filir einige Beispiele durchgefiihrt wurde,
zeigt groBe Unterschiede. Hierbei ist aber auch zu beachten, daB
die Kondensationsgeschwindigkeit - ebenso wie die Wachstumsge-
schwindigkeit - bei Flissigkeitstemperaturen, die wesentlich unter
der Sdttigungstemperatur liegen, also bei hohen Unterkiihlungsgraden,
nicht nur vom Widrmetransport an der Phasengrenze, sondern auch

von der Trdgheit der Flissigkeit bestimmt wird, die in den kon-
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Abb. 26: Ein Vergleich theoretischer Ansdtze zur Wdrmelibergangs-
bestimmung bei der Kondensation von Dampfblasen

densierten Dampfraum nachstrdmen muB.
Die in der Natur zu beobachtenden hohen Kondensationsgeschwindig-

keiten bedingen sehr gute Wdrmeilibergangskoeffizienten an der

Phasengrenze, was sehr diinne laminare Grenzschichten voraussetzt,
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falls solche iliberhaupt vorhanden sind. Ein auf die &rtlichen
Warmelibergangskoeffizienten auswertbares Interferenzbild benétigt
Grenzschichten, in denen sich eine hinreichende Zahl von Inter-
ferenzstreifen identifizieren 1&Bt. Bei kondensierenden Dampf-
blasen ist der Laufweg des Lichtstrahles wegen ihres kleinen Durch-
messers kurz und der EinfluBbereich des Kondensationsvorganges

in der Fliissigkeit gering. Zur Erhdhung der Auswertgenauigkeit muB
man deshalb zu einem einfachen optischen Trick greifen, dadurch,
daB man durch geringfligiges Verkippen eines Spiegels nach der Null-
aufnahme des Hologrammes kiinstliche Interferenzstreifen erxrzeugt
/22/, die dann durch das Temperaturfeld um die Blase abgelenkt
werden. Durch einen zweiten Referenzstrahl und teilweises Ausblenden
des Lichtes in beiden Referenzstrahlen, wie in Abb. 27 gezeigt, kann
man die Ausgangsbedingungen in verschiedenen Bereichen der Blase,
z.B. an deren linken und rechten Hdlfte unterschiedlich gestalten,
dadurch, daB8 man Interferenzstreifen verschiedener Orientierung
vorgibt, oder auch in der einen Hdlfte keine Vorstreifen erzeugt.
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Abb. 27: Holographischer Aufbau mit zwei Referenmstrahlen
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Abb. 28 zeigt 2 Sequenzen /23/ von kondensierenden Dampfblasen,
von denen die eine Flissigkeit geringer, die andere hoher Unter-
kithlung vorfand. Unter der letztgenannten Bedinagung, bei der der
Kondensationsvorgang wesentlich rascher ablief, spielen Trdgheits-
einfliisse eine wesentliche Rolle und ungeordnete heftige Bewegun-

gen in der Fliissigkeit, insbesondere zu Ende der Kondensationsphase,

13ms
Dusen-¢=32 mm p=1bar AT=67K Flussigkeit: Wasser

Abb. 28: Kondensierende Dampfblase

verhindern die Entstehung einer laminaren Schicht an der Phasen-
grenze. Selbst bei kleinen Unterkiihlungsgraden reicht jedoch das
Aufldsungsvermdgen der herkdmmlichen holographischen Interferenz-
methode ohne Streifenvorgabe nicht mehr aus, ein auswertbares

Bild zu erzeugen, wie man aus dem linken Teil jeder Blasenszene
deutlich erkennt. Mit Streifenvorgabe ist die Auswertung, wie in
Abb. 29 am Beispiel der geringen Unterkithlung demonstriert, mit
guter Genauigkeit méglich. Durch Anlagern einer Fliissigkeitsschicht
von Sdttigungstemperatur, die sich beim Kondensationsvorgang bildet,

nimmt der Wdrmeilibergangskoeffizient mit der Zeit ab, wodurch sich



~ 116 -

ms

104-10° 9%-10°
236-10° 21-10°

p=1bar, AT=3K, FlUssigkeit: Wasser
Temperaturverlauf in der Fliissigkeit vor und nach dem Ablosen

Abb. 29: Temperaturverlauf in der Flissigkeit vor und nach
dem Ablosen der Blase

die Kondensationsgeschwindigkeit verringert. Flir die Auswertung
am Blasenkopf miiBten durch andersartige Verkippung eines Spiegels
im Referenzstrahl statt horizontaler vertikale Vorstreifen erzeugt

werden.

5. SCHLUSSBEMERKUNG

Der unternommene Versuch, Methoden und Anwendungsmdglichkeiten
optischer MeBverfahren an ausgewdhlten Beispielen zu demonstrieren,
darf keineswegs zu dem SchluB fithren, daB8 dadurch herkdmmliche
MeBverfahren mechanischer oder elektrischer Art teilweise oder
ganz iberflissig werden. Jede MeBmethode hat ihre Anwendungsgrenzen
sowie ihre Vor- und Nachteile. Bei hohen Strdmungsgeschwindigkeiten
und damit sehr geringen Grenzschichtdicken gibt die Interferometrie
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auch bei einphasigen Strdmungen kein auswertbares Bild, und die
Hochgeschwindigkeitskinematographie kann nur eine MeBebene er-
fassen, wobei die Auswertung und die Integration iliber einen grdBeren
zeitlichen oder rdumlichen Bereich wegen des umfangreichen Bild-
materials duBerst milhsam und zeitraubend ist. Alle optischen Ver-
fahren setzen selbstverstdndlich transparente Medien voraus,

wodurch der Verwendung von Modellsubstanzen Grenzen gesetzt sind.

Flir die Vermittlung klarer physikalischer Vorstellungen und fiir
die Erarbeitung darauf aufbauender theoretischer Beschreibungen
sind optische MeBverfahren ein hervorragendes Hilfsmittel, hé&ufig
aber auch die einzige Mdglichkeit, die wegen der trdgheitsfreien
und beriihrungslosen Arbeitsweise unmittelbaren Zugang zum Problem
gewdhrleisten. In vielen Fdllen gestattet die Auswertung inter-
ferometrisch gemessener Temperaturfelder quantitative Aussagen
iber den Wdrme- und Stofftransport gleicher oder manchmal sogar
hoherer Genauigkeit wie die aufwendigen experimentellen, kalori-

schen Verfahren.
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TABELLE 1
Beispiele fiir
Optische Messverfahren

INTERFEROMETRIE TEMPERATUR

KONZENTRATIONS FELDER

DRUCK
LASER-DOPPLER- GESCHWINDIGKEIT
ANEMOMETRIE
HOCHGESCHWINDIGKEITS- BEWEGUNGSABLAUE
KINEMATOGRAPHIE
Schattenrif- und Temp.—-, Konz.- und
Schlierenverfahren Druckfelder
Absorptions- und Emissions- Temperatur, Konzentration
Spektroskopie
Laser-Raman-Verfahren Temperatur, Konzentration

(Streuung)




- 119 -

NOMENKLATUR
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S’UZBZ&—'F‘W

e

K X < H o 0= Q

Temperaturleitzahl

Dammkohler-Zahl

Grashof-Zahl

Warmeleitkoeffizient
charakteristische Ldnge

Modelltiefe bzw. Lidnge der MeBstrecke
Molmasse

Brechungsindex

Molekularrefraktion

Druck

Prandtl-Zahl

innere spezifische Wdrmequelldichte
Gaskonstante
Interferenzstreifenordnung

Zeit

Temperatur

Vektor der Geschwindigkeit
waagerechte Koordinate

senkrechte Koordinate

Warmelibergangskoeffizient
Volumenausdehnungskoeffizient
Wellenlédnge

kinematische Viskositadt
Dichte

Stromfunktion

Wirbelfunktion
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