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The enormous advances in electronic data pro-
cessing today enable the engineer to formulate flu-
id-dynamic transport processes in a detailed
mathematical numerical way, and modern data
acquisition systems make it possible to gain detail-
ed insight into the nature of physical phenomena.
Modern optical methods are especially well suited
for experimental studies because of their iner-
tialess and noninvasive mode of operation. Possi-
ble applications of optical methods are briefly de-
scribed with examples of single- and two-phase
fluid dynamics, heat and mass transfer, and also
combustion processes. These examples demon-
strate the capabilities and the importance of op-
tical methods.

Naturwissenschaften 82, @ - M(1995) © Springer-Vertag 1995

Ms. No. 1807

er gerade in jiingster Zeit enorme Fortschritt
Dmodemer Informationstechnik erfaubt heute

die numerisch-mathematische Behandlung
selbst kompliderter thermo-fluid-dynamischer Vor-
gdnge in Natur und Technik. Was vor wenigen Jahren
noch unerschwinglich teuren Grof3rechnern vorbehal-
ten war, leisten heute preiswerte Arbeitsplatz-Rechner,
sogenannte Workstations. Vom rein numerisch-mathe-
matischen Aufwand her, ist es durchaus moglich, auf
solchen Wordstations die Strémungen beim Ladungs-
wechsel und den Verbrennungsablauf im Zylinder ei-
nes Motors oder die Gemischbildung und die Reak-
tionsvorgdnge in der Brennkammer einer wasserstoff-
betriebenen Rakete zu berechnen. Der Rechner kann
nahezu beliebig viele Differentialgleichungen handha-
ben und diese schrittweise numerisch integrieren. Er
weif} aber nicht, ob diese Gleichungen in ihrem Ansatz
richtig sind und das physikalische Geschehen hinrei-
chend gut beschreiben.
Gleichungen zur Berechnung eines thermo-fluiddyna-
mischen System kann man in zwei Kategorien eintei-
len, namlich in solche, die sich aus den Erhaltungssit-
zen ableiten, und in andere, die physikalische Phadno-
mene, z.B. die Turbulenz einer Strémung oder den
Phasenwechsel beim Sieden und Kondensieren, be-
schreiben. Die erstgenannten Gleichungen beruhen
auf Axiomen, den Erhaltungssitzen fiir Masse, Ener-
gie und Impuls. Die letztgenannten aber bediirfen der
Phantasie oder besser der Erfahrung desjenigen, der
sie fur ein Computer-Programm formuliert.
Erfahrung sammeln, heifit Fehler machen, und dies
wird fiir den Ingenieur immer dann teuer und
schmerzlich, wenn seine Vorhersage nicht mit dem rea-
len Verhalten der von ihm konstruierten Maschine
oder des von ihm ausgelegten Apparates iiberein-
stimmt. Man kann dann blind Erfahrung sammeln, in-
dem man in seinem Rechenprogramm einige mathe-
matische Ansitze solange abidndert, bis das richtige
Gesamtergebnis erzielt ist. Dabei ist aber keineswegs
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sicher, dafl die tatsichlich fehlerhaften Gleichungen
korrigiert werden, denn es ist durchaus méglich, dafl
richtig angesetzte Gleichungen manipuliert werden
und zwel oder mehrere Fehler sich fir den konkreten
Anwendungsfall gerade mehr oder weniger zufillig
kompensieren.

Solche Korrekturen oder gar die richtige Formulierung
mathematischer Ansdtze fir physikalische Vorgdnge
wiren leichter bei Einblick in das physikalische Detail-
geschehen, da so die Mdéglichkeit der theoretischen Be-
handlung besser beurteilt werden kénnten. Solche Ein-
blicke, im wahren Sinne des Wortes, gewdhren optische
Mefverfahren, deren Einsatz zur Untersuchung ther-
mo-fluiddynamischer Phidnomene in realen techni-
schen Komponenten und Anlagen erst durch die mo-
derne Elektronik wirtschaftlich, teilweise sogar erst
moglich wurde [1]. Damit schlieBt sich der Kreis: Mo-
derne Elektronik bendtigt fiir die theoretische Behand-
lung fluiddynamischer Phénomene in hohem Mafle
zusitzliche Einblicke in das reale Geschehen. Sie lie-
fert aber gleichzeitig auch geeignete Mefiverfahren -
nicht nur optischer, sondern auch kapaztiver, indukti-
ver und auch biotechnischer — fir solche Einblicke.
Das menschliche Auge ist fiir den normalen Alltag
hervorragend geriistet und hatte ganz wesentlichen
Anteil an der Evolution des Menschen in seiner natiir-
lichen Umwelt. Es versagt aber bei der Beobachtung
von Vorgangen in der Technik. Wissenschaft und Tech-
nik entwickelten deshalb spezielle, auf den Gesetzen
der physikalischen Optik beruhende Methoden, bei
denen die Signale aber mit kiinstlich geschaffenen Ge-
raten und Verfahren registriert und fiir unser natiirli-
ches Wahrnehmungsvermogen aufgearbeitet werden
mussen.

Fiir schnelle Vorgdnge ist das menschliche Auge viel zu
trige, und wir bedienen uns deshalb zur Beobachtung
rasch wechselnder Situationen der Ultrakurzzeit-Foto-
grafie und der Hochgeschwindigkeits-Kinematogra-
phie. Damit aufgenommene Szenen koénnen in Ruhe
betrachtet bzw. beliebig verlangsamt abgespielt wer-
den. Die Ultrakurzzeit-Fotografie arbeitet heute mit
Belichtungszeiten von einigen Nanosekunden, und die
Hochgeschwindigkeits-Kinematographie erlaubt mit
kiuflichen Geriten Aufnahmefrequenzen bis zu
100000 Bildern/s.

Von den in einem Lichtstrahl enthaltenen drei Infor-
mationen, namlich der Amplitude, der Frequenz und
der Phasenlage, registriert und verarbeitet das mensch-
liche Auge nur zwei, die Amplitude in Form der Hel-
ligkeit und die Frequenz in Form der Farbe. Die von
Gabor [2] bereits 1948 erfundene Holographie gestat-
tet es zusitzlich auch die dritte Information, die Pha-
senlage des Lichtes, zu registrieren und zu reproduzie-

ren.
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Weder das menschliche Auge noch das menschliche
Gehirn koénnen Bilder detailgetreu speichern und so
unmittelbar Vergleiche anstellen, wie sich eine Situati-
on schrittweise dndert oder welche Detailabweichun-
gen zwei global sehr dhnliche Systeme zeigen. Hatte
der Mensch die Fahigkeit zu einer solchen vergleichen-
den Speicherung und konnte er auch noch die Phasen-
lage des Lichtes registrieren, so kdnnte er den Tempe-
raturverlauf in der ihn umgebenden Luft, aber auch in
transparenten Flissigkeiten wie Wasser sehen. Diesen
Einblick gewédhrt die Interferometrie, die heute meist
zusammen mit der Holographie angewandt wird (3].
SchlieBlich ist unser Auge nur fir sehr massive Licht-
einwirkungen geristet. Schwache Lichtsignale, die aus
bestimmten optischen Streueffekten, z.B. der Ray-
leigh-Streuung oder der Laser-induzierten Fluores-
zenz, herrithren, nimmt es nicht wahr. Diese Licht-
streuungen liegen zudem meist in einem engen Fre-
quenzband, und unser Auge ist fur die selektive Erfas-
sung einer einzelnen Lichtwellen-Ladnge nicht geeignet.
Mit diesen Streueffekten lassen sich Verbrennungsvor-
ginge besonders gut untersuchen, und dafir gibt es
elektronische Kameras, sogenannte CCD-Kameras, in
Verbindung mit Polychromatoren [4, 5].

Nicht die Arbeitsweise moderner opto-mechanischer
und opto-elektronischer Verfahren soll hier behandelt
werden, sondern die Einsatzmoglichkeiten und die
Aussagekraft dieser MeBverfahren auf die physikali-
sche Interpretation thermo-fluiddynamischer Phéno-
mene anhand einiger Beispiele. Die Methode selbst lie-
fert die Physik, die der Ingenieur intelligent fir seine
Aufgaben zu nutzen hat.

Transportvorginge bei der
Aerosol-Abscheidung im Venturi-Wischer

Venturi-Wischer wurden urspriinglich fiir die Abschei-
dung feiner Stiube in der Eisenhitten-Industrie ent-
wickelt. Heute werden sie auch in der Chemie verwen-
det, und dort gerade in jiingster Zeit als Sicherheitsein-
richtung bei der Notentspannung chemischer Appara-
te zur Rickhaltung toxischer luft- oder gasgetragener
feinster Partikel. Auch bei Notfall-MafBnahmen in
Kernkraftwerken zur Einddimmung der Folgen von
Kernschmelzunfillen sind sie vorgesehen, wo sie wih-
rend einer evtl. notwendig werdenden Druckentlastung
des Sicherheitsbehilters die radioaktiven Aerosole zu-
riickhalten sollen.

Der Venturi-Wischer besteht aus zwei gegenldufig ko-
nischen Rohrstiicken (Fig. 1). Im ersten wird das aero-
solbeladene Gas beschleunigt, im zweiten, sich in Stro-
mungsrichtung erweiternden Teil, soll die kinetische
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Fig. {. Arbeitsprinzip des Venturi-Waschers

Energie des Gases weitgehend wieder in Druckerho-
hung umgesetzt werden. Zwischen diesen beiden Rohr-
stiicken befindet sich die eigentliche Waschstrecke, ein
im Interesse einer moglichst gleichméaBigen Beladung
rechteckiger Kanal, in den von zwei Seiten senkrecht
zur Strémungsrichtung des Gases die Waschfliissigkeit
zugegeben wird. Diese Waschflussigkeit wird mit einer
Pumpe eingedist oder von der Gasstrémung einge-
saugt, die wegen ihrer hohen Geschwindigkeit niedri-
gen statischen Druck hat. Das letztgenannte Verfahren
wird bel sicherheitstechnischen Anwendungen des
Venturi-Wischers bevorzugt, weil die Aerosolabschei-
dung dann bel der Druckentlastung vollig passiv ge-
schieht und keine Pumpe zur Einspeisung der Wasch-
flissigkeit bendtigt wird.

Theoretische Ansitze in der Literatur gehen davon
aus, dafBl die eingebrachte Waschfliissigkeit durch die
hohen Impuls- und Scherkrifte des auf 50 bis 120 m/s
beschleunigten Gasstromes in feinste Tropfen zerteilt
wird. Beim Umstrémen der Tropfen kénnen die Aero-
sole im Gas der Ablenkung nicht ganz folgen und tref-
fen auf den Tropfen auf, wo sie festgehalten werden.
Der sogenannte Einfang-Querschnitt jedes Tropfens
(Fig. 1b) 148t sich bet Kenntnis der Relativgeschwin-
digkeit zwischen Tropfen und Gas, der Tropfenabmes-
sung und des Dichteunterschiedes zwischen Aerosol
und Gas leicht berechnen. Vergleiche von berechneten
und tatsdchlich erreichten Abscheidegraden zeigten
meist grofie Unterschiede mit dem fiir den Ingenieur
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Fig. 2. Aerosolabscheidung in einem Venturi-Wischer mit Selbstansaug-
betrieb



erfreulichen Ergebuus, daf} der tatsdchliche Abscheide-
grad meist hoher lag als der vorhergesagte. Damit war
aus Sicht der Praxis kein unmittelbarer Zwang gege-
ben, Uber den wahren Abscheidemechanismus nachzu-
denken.

Aufnahmen der dispergierten Flussigkeit in der Ventu-
ri-Kehle mit Ultrakurzzeit-Fotografie (Aufnahmezei-
ten < 1 ms) brachten ein auf den ersten Blick erstaunli-
ches Ergebnis zutage {6]. Die Flissigkeit wird von dem
hohen Impuls der Gasstrémung zunichst nicht in
Tropfen, sondern in kleine Lamellen zerteilt, die teil-
weise Fallschirm-ahnliche Gestalt haben (Fig. 2).
Rechts unten in Fig. 2 ist eine Doppelbelichtung des-
selben Fliissigkeitspartikels wiedergegeben (Zeitdiffe-
renz zwischen den beiden Aufnahmen 107°s). Man
sieht, wie sich der Flissigkeitsfallschirm durch den
Impuls des Gases aufblaht. Rechts oben ist gerade der
Augenblick erfaBt, in dem die Flussigkeitsmembran
vom Gasstrom Uberdehnt ist und in zahlreiche kleine
Tropfen zerfdllt. Wie man aus den beiden Aufnahmen
ebenfalls sieht, hat der Fliissigkeitsfallschirm am offe-
nen Ende einige etwas groflere Flissigkeitsanhdufun-
gen, die sich nach Zerstoérung der Fliissigkeitsmem-
bran zu gréBeren Tropfen umformen. Dadurch beob-
achtet man weiter stromabwirts im Tropfenspektrum
zwei Hiufigkeitsmaxima merklich unterschiedlichen
Durchmessers.

Die grofte Flissigkeitsflache fur die Aerosolabschei-
dung besteht wihrend der dullerst kurzen Periode, in
der die Impulskraft des Gases wesentlich grofler ist als
die Oberflichenspannung der Flissigkeit. Diese Peri-
ode dauert weniger als 1077 s, und jedes Fliissigkeits-
teilchen legt dabei nur wenige Zentimeter zurtick. Die-
ser Einblick in die Fluiddynamik des Venturi-Wiaschers
legt es nahe, die nur {iber eine duflerst geringe Stro-
mungsstrecke verfiigbaren gro3en Phasengrenzfldchen
dadurch zu vervielfachen, daf3 die gleiche Menge
Waschfliissigkeit nicht in einer Ebene des Venturi-Wa-
schers, sondern auf 3 bis 5 hintereinander liegende
Ebenen zugegeben werden, was bei gleichem Lei-
stungsaufwand und gleichem Waschmittelverbrauch
hohere Abscheidegrade bewirkt. Den Erfolg dieser
MaBnahme demonstriert das Diagramm in Fig. 2. Es
gelingt damit, nicht nur hohere Globalabscheidegrade
zu erzielen, sondern auch die Abscheidewirkung zu
kleineren Aerosolpartikeln (bis 0,1 pm) zu verschieben
[7, 8].

Holographische Analyse
von Einspritzstrahlen und Spraywolken

Bel anderen Strémungsvorgingen reicht die Geschwin-
digkeit fiir die Analyse allein nicht aus. Wenn der aus
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z.B. der Einspritzdiise eines Dieselmotors kommende
Strahl nicht nur global seitlich von auflen betrachtet,
sondern In verschiedenen, z. B. parallel zur Strahlachse
gelegten Schnitten detailliert analysiert werden soll
sind rdumlich hoch auflésende Methoden notig. Eim;
ist die Holographie. Das Wort Holographie ist griechi-
schen Ursprungs, ,holos graphein® bedeutet »alles
aufzeichnen®. Ergédnzend zur Fotografie, die Frequenz
und Amplitude des Lichtes registriert, wird bei der
Holographie zusdtzlich noch dessen Phasenlage aufge-
zeichnet. Diese Aufzeichnungs- und Wiedergabeme-
Egode soll hier nur kurz anhand Fig. 3 skizziert werden
I
Bei der Holographie wird der aufzunehmende Gegen-
stand mit kohdrentem Licht, das in der Regel aus ei-
nem Laser stammt, beleuchtet. Das von diesem Gegen-
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Fig. 3. Prinzip der Holpgraphie



stand reflektierte oder gestreute Licht fallt ohne Zwi-
schenschaltung von Linsen auf eine fotografische
Platte. Es hat gewdhnlich eine sehr komplizierte Wel-
lenstruktur, die gemdB dem Huygens’schen Prinzip je-
doch als eine Uberlagerung von vielen elementaren
Kugelwellen betrachtet werden kann. Zur Vereinfa-
chung der Darstellung ist in Fig. 3 nur eine Kugelwelle
eingezeichnet. Eine zweite Welle — die Referenzwelle
— wird aus dem Laserstrahl ausgeblendet und fallt di-
rekt auf die holographische Platte. Da die beiden Wel-
len koharent sind, bilden sie bei ihrer Uberlagerung
auf der fotografischen Platte ein stabiles Interferenz-
muster. Die Phasenlage des Lichtes wird in Form
rdumlicher Anderungen des Musters gespeichert.
Nach der tblichen chemischen Behandlung — Ent-
wickeln und Fixieren —~ wird die Platte Hologramm
genannt. Wird dieses Hologramm mit einem der ur-
spriinglichen Referenzwelle dhnlichen Lichtstrahl be-
leuchtet, wirkt das mikroskopische Muster wie ein
Beugungsgitter mit variabler Beugungskonstante, und
hinter der Platte entstehen drei Wellen (Fig. 3 unten).
Der ungebeugt die Platte durchtretende Anteil des
Lichtes wird Welle 0. Ordnung genannt und ist fir un-
sere Uberlegungen uninteressant. Zwei weitere Wellen,
jeweils 1. Ordnung, werden fiir die holographischen
Betrachtungen genutzt. Eine bewegt sich entgegenge-
setzt der Beleuchtungswelle und hat dieselbe Amplitu-
de und dieselbe Phasenverteilung. Sie entwirft ein vir-
tuelles Bild vor der holographischen Platte, gesehen
aus der Strahlrichtung der Referenzwelle, das mit blo-
em Auge betrachtet werden kann. Die zweite Welle 1.
Ordnung hat entgegengesetzte Richtung und entwirft
ein reales Bild des aufgenommenen Objektes hinter
der holographischen Platte, das mit verschiedenen op-
tischen Methoden, z. B. einem Mikroskop, beobachtet
werden kann.

Wird ein Laser mit extrem kurzer Belichtungsdauer
verwendet, z. B. ein Rubinlaser mit Belichtungszeiten
bis etwa 30 ns oder ein Excimer-Laser mit Belichtungs-
zeiten von 15 bis 20 ns, so lassen sich auch sehr schnell
bewegte Objekte ohne Bewegungsunschéirfe festhalten,
Solche schnell bewegte Objekte sind z.B. die Fliissig-
keitsteilchen in einem Einspritzstrahl. Ein Einspritz-
strahl hat in der Regel kegelformige Gestalt, und mit
blofem Auge ist auch bei der Rekonstruktion eines
solchen Hologrammes nur seine duflere Form zu er-
kennen. Fiir ,Einblicke* nutzt man deshaib eine opto-
elektronische Auswertemethode des reproduzierten
Strahi-Hologramms (Fig. 4) {10, 11]. Eine Videokame-
ra nimmt Gber ein Teleobjektiv sehr geringer Scharfen-
tiefe das holographisch rekonstruierte Bild des Spriih-
kegels auf. Die Kamera ist auf einen fein verstellbaren
Schlitten ‘montiert und auf eine Schnittebene des
Spriihstrahls, z B. seine Mittelebene, fokussiert. Durch
schrittweises Verschieben der Kamera nach vorne und
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Fig. 4. Digitales Auswertungssystem fiir Hologramme

hinten kommen andere Schnitte des Sprithstrahls in
die Schirfenebene. Das vom Teleobjektiv der Videoka-
mera wiedergegebene Bild wird elektronisch aufge-
zeichnet und kann ber einen tblichen Fernsehmoni-
tor sichtbar gemacht oder einem Rechner zugefiihrt
und in einer komplizierten Prozedur analysiert wer-
den.

Die Ergebnisse der beiden Verfahren sind in Fig. 5 ge-
geniibergestellt. Links sieht man den noch als Fliissig-
keitsfilm zusammenhdngenden Sprithkegel nahe der
Diisenmiindung, wie ihn auch unser Auge beobachten
wiirde, wenn es schnell genug wire, rechts das Ergebnis
der Computerauswertung, das einen weniger als { mm
dicken Schnitt durch diesen Sprithkegel darstellt. Diese
Computer-Rekonstruktion vermittelt deutlich die
Dicke der Flissigkeitsschicht und seine besonders in-
nen zu beobachtende Welligkeit. Analysen des Zerfalls
dieses kegelférmigen Fliissigkeitsschleiers zu einem
Tropfenschwarm zeigen, daf3 Instabilitdten vom Flis-
sigkeitsschleier ausgehen, die durch Oberflachenwellen
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Fig. 5. Struktur cines Einspritzstrahls (Impulsholographie)
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hewirkt werden. Mit herkdmmlichen Methoden konn-
ten diese Oberflichenwellen aber nur auf der Auflen-
seite beobachret werden, die eine wesentlich glattere
Struktur hat als die innere Oberflache. Die Beobach-
tung der Welligkeiten auf der [nnenseite, die u.a. auch
durch innere Rezirkulationen hervorgerufen oder zu-
mindest verstirk: werden, kdnnte zu neuen mathema-
tischen Modellen des Zerfallverhaltens des Fliissig-
keitsschleiers unmittelbar an der Diisendffnung fithren
und damit einen Beitrag zur besseren Steuerung des
Tropfenspektrums leisten.

Die im Computer durchgefithrten mathematischen
Prozeduren seien kurz anhand Fig. 6 angedeutet. Die
obere Serie zeigt die Auswertungsschritte nahe der Di-
senmiindung, die untere die weiter stromabwdrts, wenn
sich der Tropfenschwarm bereits gebildet hat. Es wer-
den dabei zundchst unerwiinschte und mit dem physi-
kalischen Vorgang des Strahlzerfalls nicht zusammen-
hiangende Licht-Streueffekte beseitigt, was man
.Noise“Unterdriickung nennt. Anschliefend werden

die verbleibenden Abbildungen der Partikelstrukturen
nachgezeichnet. Mit einer duflerst komplizierten Me-
thode werden dann die scharf abgebildeten Teilchen
von den unscharfen getrennt, wobei man sich die
Grauwertgradienten am Rande der Teilchen zunutze
macht. Scharf abgebildete Teilchen haben hohe nicht
in der Schirfenebene liegende und damit unscharf ab-
gebildete Teilchen, dagegen flache Grauwertgradienten
sind also ,verwaschen“. Die unscharf abgebildeten
Teilchen werden dann vom Computer einfach geldscht,
und man erhalt schliellich die Abbildung einer ganz
engen Schirfenebene aus dem Strahl. Man erkennt
dann z.B. in Fig. 6 rechts oben, dal3 die Diise nicht
kontinuierlich spritzt, sondern stofiweise, und sich be-
reits im Schleier eine merklich verdichtete Flissigkeits-
wolke bildet, die auch noch stromabwirts im volldi-
spergierten Strahl erhalten bleibt. Ist die Flissigkeit
Brennstoff, der in einer Brennkammer oder im Zylin-
der eines Dieselmotors oxidiert werden soll, so kann
dadurch die RuBbildung im Abgas verstdrkt werden.

O agp
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Orginalbild ~ Glittung Sobel-Filter Identifikation von Ergebnis
Rauschfilter scharf abgebildeten
Tropfen

Fig. 6. Computergesteuerte Auswertung eines Einspritzstrahls
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Fig. 7. Tropfengeschwindigkeit in Einspritzstrahlen

Bei zweimaligem Ziinden des Lasers in sehr kurzem
zeitlichem Abstand — einige Mikrosekunden bis eine
Millisekunde — erhilt man zwei Abbildungen der
Stromungsstruktur des Sprithstrahles auf derselben
fotografischen Platte. Die Computerauswertung er-
méglicht es dann, aus dem rdumlichen Abstand der
Abbildungen und aus der zeitlichen Differenz der Be-
lichtung die Geschwindigkeiten der Fliissigkeitsparti-
kel zu ermitteln. Dies geschieht dadurch, daf} der
Computer jede Partikelabbildung mit allen anderen
verbindet und dann aus diesen Verbindungslinien in ei-
ner Fourier-Analyse die maximalen Haufigkeiten der
Winkel und der Entfernungen bestimmt. Ausgehend
von der ersten Abbildung eines Partikels, wird dann
der Suchbereich fiir die zweite zeitversetzte Abbildung
des Partikels festgelegt. Wird innerhalb des Suchberei-
ches eine Partikelabbildung gefunden, 148t sich aus
dem Abstand der beiden Abbildungen ein und dessel-
ben Partikels dessen Geschwindigkeit berechnen. Das
Ergebnis einer solchen vollautomatischen Auswertung
zeigt Fig. 7. Die Einsicht, die dort vermittelt wird, ist
an sich nicht neu, kann aber als wertvolle quantitative
Bestitigung theoretischer Vorhersagen genutzt wer-
den. Wie zu erwarten, steigt die Geschwindigkeit der
Tropfen mit zunehmendem Massendurchsatz durch
die Diise, was verbunden ist mit hdherem Druck vor
der Diise. Weiterhin ist die Tropfenbewegung um -so
schneller, je niedriger der Druck und damit die Dichte

der Gasphase ist.

Erfassung thermischer Grenzschichten
bei konvektivem Wirmetransport mit Hilfe
der holographischen Interferometrie

Die bisherigen Betrachtungen waren auf rein fluiddy-
namische, isotherme — also nicht thermofluiddyna-
mische — Vorgidnge beschrinkt. Wird die reine Fluid-
dynamik von thermodynamischen Prozessen {berla-
gert, wie dies z. B. beim konvektiven Wirmetransport
der Fall ist, so reicht das Erfassen der Stromungsstruk-
turen und des Geschwindigkeitsfelds nicht aus, man
bendtigt dartiber hinaus auch Auskunft tber die Tem-
peraturverteilung. Bel jedem Wirmetransport zwi-
schen einem Fluid und einer festen Wand bildet sich in
der Nihe der Wand eine sogenannte thermische
Grenzschicht aus, eine diinne Zone mit im Gegensatz
zur wandfernen Stromung relativ groflen Temperatur-
gradienten. Diese Grenzschicht ist maB3gebend fiir den
Wirmetransport, deshalb sollte ihre Natur mdglichst
genau bekannt sein.

Fiir Einblicke in die Natur dieser Grenzschicht muf}
man die Unterschiede des thermodynamischen Zu-
stands im Fluid sichtbar machen, z. B. mit holographi-
scher Interferometrie [3, 9]. Man bedient sich dabei
zunichst der Aufzeichnungsmoglichkeiten der Holo-
graphie, namlich unterschiedliche Lichtwellensysteme
zu unterschiedlichen Zeiten zu speichern und nach
Entwicklung der Fotoplatte gleichzeitig wieder freizu-
setzen. Wenn sich beide Wellen nur geringfligig von-
einander unterscheiden, treten sie miteinander in In-
terferenz. Dies ist die Grundlage der holographischen
Interferometrie.

Bei der holographischen Interferometrie wird der
Raum, in dem der zu untersuchende Wirmetransport-
Prozef spdter ablaufen soll, von parallelem Laserlicht
durchstrahlt, das dann auf eine fotografische Platte
trifft (Fig. 8). Gleichzeitig wird diese Platte auch vom
Referenzstrahl belichtet. Man erhilt so zundchst ein
Halogramm — ahnlich wie vorher beschrieben — des
Untersuchungsraumes, in dem alle thermo- und fluid-
dynamischen Zustidnde fiir die Untersuchung vorhan-
den sind, nur der eigentlich interessierende Vorgang,
namlich der Warmetransport, noch nicht. Man ent-
wickelt und fixiert dann die Platte und bringt sie auf
eine halbe Wellenldnge — also 0,3 bis 0,4 pm — genau
mit Hilfe optischer Methoden und Justierung mittels
Piezo-Quarz wieder an die alte Stelle zurtick. Jetzt erst
wird der Wirmetransport-Prozef3 im Versuchsraum
zugeschaltet und der Versuchsraum wieder von Laser-
licht — der sogenannten Objektwelle — durchstrahlt.
Gleichzeitig setzt eine Wiedergabewelle, die exakt an
die Stelle der vorhergehenden Referenzwelle tritt, den
urspriinglichen Vorgang aus der Hologrammplatte
frei. Hinter der Hologrammplatte interferieren damit
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Aufnahme der Objektwelle

rekonstruierte Welle

Interferenzbild

B/

rekonstruierte und
direkte Welle

Streichholz

Fig. 8. Prinzip der holographischen Interferometrie (Echtzeitverfahren)

zwel Bilder des Systems, ndmlich das ohne und das mit
Wirmetransport. Das Ergebnis sind, wie in Fig. 8 fiir
das Temperaturfeld einer Streichholzflamme gezeigt,
helle und dunkle Streifen, die mit Hilfe einfacher opti-
scher Gesetze als Linien konstanter Dichte identifiziert
werden kénnen. Die Dichte eines Fluids ist eine Funk-
tion der Temperatur, des Druckes und bei Mehrstoffsy-
stemen auch der Konzentration. Handelt es sich um
reinen Stoff und hat das Versuchsfeld weitgehend kon-
stanten Druck, so sind diese Dichtelinien gleichbedeu-
tend mit Linien konstanter Temperatur, wobei die Tem-
peraturdifferenz zwischen jedem Linienpaar exakt
gleich ist.

Dichtgepackte Interferenzlinien, also in diesem Fall
konstanter Temperatur, zeigen eine Grenzschicht mit
groflem Temperaturgradienten an. Da der Warmefluf}
in der Grenzschicht in erster Ndherung proportional
dem Temperaturgradienten sowie einer Stoffkonstan-
ten, der sog. Wirmeleitfahigkeit, gesetzt werden kann,
sind solche dichtgepackten Isothermen auch Zonen
hohen Wirmetransportes, den man, bezogen auf die
Einheit der Temperaturdifferenz — 1 K — und der Fla-
che, als Wiarmetbergangskoeffizient oder in dimen-
sionsloser Form als Nusselt-Zahl Nu darstellt.

Figur 9 zeigt die Grenzschicht in einem von drei Roh-
ren gebildeten Zwischenraum, in dem die Strémung
gerade von laminar in turbulent umschldgt. Man sieht,
daf3 die Grenzschicht sehr von der Lage der dufleren
Rohroberfliache innerhalb dieses Zwischenraumes ab-
hiangt. In den engen Spalten zwischen den Rohren ist
die Grenzschicht dicker und der Temperaturgradient
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Fig.9. Grenzschicht und Wirmetbertragung an lingsangestrémten
Rohren im Biindel

kleiner als zum offenen Dreiecksraum hin. Die Ober-
fliche der Grenzschicht ist auf der von der Rohrwand
abgewandten Seite auch. keineswegs glatt, sondern
weist erhebliche Welligkeiten auf, die zeitlich und 6rt-
lich wandern, obwohl die Rohre exakt lings ange-
stromt wurden. Dementsprechend ist auch der ortliche
Verlauf des Wirmeiibergangskoeffizienten oder, di-
mensionslos dargestellt, der Nusselt-Zahl und den
Rohrumfang unterschiedlich. Mit zunehmender Stré-
mungsgeschwindigkeit und damit steigender Rey-
nolds-Zahl glétten sich diese Unterschiede.

Figur 9 hat uns zwar Einblicke, aber keine neuen Ein-
sichten vermittelt, da das beobachtete Strémungs- und
Wirmetransportgeschehen aufgrund theoretischer
Analysen so zu erwarten war. Wesentlich interessanter
ist dagegen ein Wirmetransport-ProzeB, der sich bis-
her einer zuverldssigen, theoretischen Beschreibung
wegen seiner hohen Komplexitit entzieht. Es ist der
Wirmetransport beim Blasensieden, der insbesondere
dann noch viele Ritsel aufgibt, wenn der von der wér-
meabgebenden Wand weiter entfernte Kernbereich der
Stromung noch nicht Sattigungstemperatur erreicht
hat, in der Grenzschicht nahe der wirmeabgebenden
Wand aber bereits Blasen entstehen kénnen, die nach



sehr kurzer Zeit wieder kondensieren. Einen solchen
Prozef}, erfal3t mit der holographischen Interferome-
trie, zeigt Fig. 10. Man erkennt anhand der Interfe-
renzlinien die sehr ungleichméfige Grenzschicht. Die
Bildung und Kondensation von zwei Dampfblasen ist
in einer Sequenz von acht Bildern erfaft, die einen
Zeitraum von 4,7 ms iiberdecken. In einer Zone kleiner
Temperaturgradienten — weite Abstdnde zwischen den
Interferenzlinien — hat sich eine gréflere Dampfblase
gebilder, nahezu gleichzeitig beginnt eine zweite, klei-
nere Dampfblase in eine Zone wesentlich héherer Tem-
peraturgradienten hineinzuwachsen. Die erste Dampf-
blase wichst rund 1,6 ms lang, lost sich nach etwa
1,9 ms von der Heizfliche ab und kondensiert beim
Eindringen in die unterkiihite Kernstrémung. Thre Le-
bensdauer betrdgt fast 5 ms. Der zweiten Blase ist we-
gen ihres ungiinstigeren Geburtsortes eine wesentlich
kiirzere Lebensdauer beschieden. Sie hat bereits nach
0,6 ms ihre maximale GréBle erreicht, 16st sich ab,
durchdringt das sehr starke Temperaturgefille, beginnt
rasch zu kondensieren, und nach 1,9 ms findet man

Fig. 10. Entstechung von Blasen in der Oberhitzten Grenzschicht an Heiz-
flaichen und ihre Kondensation beim Eindringen in kiltere Zonen
{(Hochgeschwindigkeitsaufnahmen)

nur noch einen kleinen Dampfrest in der kalten Zone
der Flussigkeit.

Was konnen wir aus diesen Beobachtungen lernen?
Wegen der groflen Inhomogenititen in der Grenz-
schicht ist das Blasensieden erheblichen stochastischen
Einfliissen unterworfen. Die Phdnomene des Wirme-
ibergangs beim Sieden an Heizflichen kénnen des-
halb nicht in den auf Betrachtungen der reinen Schub-
spannungsiibertragung und des Impulsaustausches be-
ruhenden Turbulenzmodellen beschrieben werden. Aus
theoretischer wie praktischer Sicht ist es nach wie vor
zweckmafiger, einfache empirische Ansitze heranzu-
ziehen. Sie beschreiben zwar, wie die Turbulenzmodel-
le, das eigentliche Geschehen nur mangelhaft, benéti-
gen aber, im Gegensatz zu den letzteren, verschwin-
dend kleine Rechenzeiten.

Mit der holographischen Interferometrie, verbunden
mit der Hochgeschwindigkeits-Kinematographie, las-
sen sich die thermofluiddynamischen Phinomene
beim Phasenwechsel noch wesentlich detaillierter er-
fassen, als am vorhergehenden Beispiel erldutert wur-
de {13, 14]. Betrachtet sei der scheinbar einfache Vor-
gang der Kondensation einer Dampfblase, die sich an
einer mit Sattdampf beschickten Diisenmiindung in
Flissigkeit derselben Substanz, jedoch mit einer Tem-
peratur erheblich unterhalb der S&ttigungstemperatur
des Dampfes, bildet. Optische Einzelbeobachtungen
solcher Blasen lassen bereits deutlich erkennen, ob die
Kondensation durch den Wirmetransport an der Pha-
sengrenze bestimmt wird oder ob dieser z.B. wegen
groBer Temperaturdifferenz zwischen dem Dampf in
der Blase und der umgebenden Fliissigkeit so gut wird,
daB Trigheitseffekte das Kondensationsgeschehen
hemmen und damit auch steuern. Figur {1a zeigt ei-
nen Kondensationsvorgang an der Phasengrenze einer
Blase, der allein durch den Warmetransport bestimmt
wird, wahrend in Fig. 11b rein mechanische Trdgheit
— die nachstiirzende Fliissigkeitsmenge kann den
durch die Kondensation frei werdenden Raum nicht

Ja = p,c-AT/ py Ak,

Fig. 1 1. Wirmetransport-(a) und trigheitsgesteuerte (b) Kondensation
einer Blase in kalter Flilssigkeit




schnell genug einnehmen — die Geschwindigkeit der
Kondensation bestimmt. Bereits eine rein qualitative
Betrachtung zeigt, daf3 die Oberfldche der Blase in
Fig. {1a glatt ist, die Oberflachenspannung also die
Blasenform bestimmt, wihrend in Fig. {1 b ortlich un-
terschiedliche Impulskrifte eine zerkliiftete Phasen-
grenze verursachen.

Das Temperaturfeld wurde wieder mit der holographi-
schen Interferometrie sichtbar gemacht, in Fig. 11a je-
doch mit einer abgewandelten, der sog. Finite-Frin-
ge-Methode. Dabei werden mittels eines optischen
Tricks im Versuchsfeld parallele Streifen beliebig ein-
stellbarer Richtung vorgegeben, die dann durch Tem-
peraturgradienten, wie sie z. B. in der Grenzschicht na-
he der Phasengrenze vorliegen, abgelenkt werden. Die
Grof3e der Ablenkung ist ein Maf} fiir die Steilheit des
Temperaturgefdlles. Mit dieser Methode lassen sich
auch sehr diinne Temperaturgrenzschichten quantita-
tiv vermessen.

In Fig. 11 sind unten Zahlenwerte — 10 und 134 - an-
gegeben, die einer Kenngrofle, der sog. Jakob-Zahl (Ja)
entsprechen. Diese Jakob-Zahl ist das Verhéltnis der in
der Flissigkeit bis zur Erwidrmung auf Sittigungstem-
peratur speicherbaren Wiarme und der latenten War-
me, die der Dampf bei der Kondensation abgibt. Bei-
des ist bezogen auf die Volumeneinheit.

Streulichtmethoden
zur Flammenuntersuchung

Wie erwihnt, lassen sich Inferferogramme immer
dann eindeutig auswerten, wenn die Dichtednderung
durch nur eine thermodynamische Zustandsgréfle,
z.B. die Temperatur, verursacht wird. In Mehrstoffsy-
stemen, z. B. zu Untersuchungen thermischer Stoff-
trennung oder chemischer Reaktionen, verursachen
Temperatur und Gemischkonzentration die Dichtedn-
derungen. Bei der Interferometrie miifite man dann
mit mehreren Lasern unterschiedlicher Wellenldnge,
also mit verschiedenen Farben, arbeiten, weil die
Lichtbrechung eine Funktion der Wellenldnge ist. Sol-
che Mehr-Wellenldngen-Verfahren sind aber &uflerst
schwierig zu handhaben und von sehr beschrankter
Genauigkeit.

Man wendet deshalb in Mehrstoff-Systemen zur Be-
stimmung der Konzentration der Einzelkomponenten
die Lichtstreuung an, bei der die Wellenldnge des ge-
streuten Lichtes typisch fiir das Molekdl ist, an dem es
gestreut wird. Das Prinzip einiger Streulicht-Metho-
den zeigt Fig. 12. Hier sollen nur die Rayleigh-Streu-
ung und die Laser-induzierte Fluoreszenz behandelt
werden. Beide Methoden beruhen darauf, daf3 das zu
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Fig. 12. Licht-Streuprozesse

identifizierende Molekiil kurzzeitig ein Photon auf-
nimmt und dann wieder emittiert. Bei der Laser-indu-
zierten Fluoreszenz (Fig. 12) wird ein Molekiil durch
die Aufnahme eines Photons des einstrahlenden mo-
nochromatischen Lichtes kurzzeitig aus dem Grund-
zustand ,, X, dessen Energie sich aus rotatorischen (v')
und oszillatorischen (/) Anteilen zusammensetzt, in
einen angeregten Zustand ,A“ gehoben und fallt nach
Abgabe eines Photons der gleichen Wellenldnge wieder
in den alten Energiezustand zurick. Die abgegebenen
Photone kénnen als Streulichtstrahlung gemessen wer-
den. Ihre Zahl, und damit die Intensitdt des Streu-
lichts, ist proportional der Zahl der kurzzeitig angereg-
ten Molekiile.

Die Streulicht-Intensitdt kann man mit einer elektroni-
schen Kamera in Form von Grauwerten registrieren,
denen ein nachgeschalteter Computer beliebige Far-
ben, sog. Falsch- oder Pseudofarben, zuordnet. Jede
Farbe kennzeichnet somit einen ganz bestimmten Kon-
zentrationswert des untersuchten Molekiils im durch-
strahlten Feld. In den folgenden Beispielen werden
nicht die Pseudofarben, sondern nur die Grauwerte
wiedergegeben. Durch geeignete Wahl der Wellenldnge
des Lichts kann man die interessierende Molekiilart,
z.B. das OH-Radikal, in einer Flamme gezielt anregen.
Fiir das OH-Radikal verwendet man dazu monochro-
matisches Licht aus einem Excimer-Laser mit 308 nm
Wellenlinge, also im ultravioletten Bereich.

Die Rayleight-Streuung funktioniert dhnlich, nur wird
hier der energetische Zustand des anzuregenden Mole-
kiils weniger hoch, namlich nur bis zu einem virtuellen
Energieniveau, angehoben. Die Streustrahlung hat
ebenfalls die Wellenlinge des anregenden Lichts. Das
aufgenommene und das emittierte Photon lassen sich
dadurch unterscheiden, daB3 man das anregende mo-
nochromatische Licht in einem ganz schmalen Licht-
band ~ einem sog. light-sheet — in das zu untersu-
chende Fluid einstrahit und senkrecht zur Strahlungs-




richtung dieses light-sheets die emittierten Photonen,
also die Streustrahlung, mifit. Dazu wird ein Laser-
strahl durch Zylinder-Linsen zu einem wenige {0tel
mm dicken Lichtband aufgeweitet, das den Versuchs-
raum durchdringt. Senkrecht dazu erfafit eine elektro-
nische Kamera nur Licht einer ganz bestimmten Wel-
lenldnge, ndmlich der des Streulichtes aus dem Unter-
suchungsraum (Fig. 13).

Die Methoden der Lichtstreuung — selbstverstandlich
nicht nur die laser-induzierte Fluoreszenz und die Ray-
light-Streuung, sondern auch die in der Technik haufig
verwendete Raman-Streuung — lassen sich besonders
vorteilhaft auf die Analyse von Verbrennungsvorgin-
gen [15] in stationdren Brennkammern, aber auch in
Zylindern von Kolbenmotoren anwenden. Hier sollen
einige Einblicke in den Reaktionsablauf von Wasser-
stoffbrennern vermittelt werden. Wasserstoff wird
heute als kiinftiger Brennstoff nicht nur fir Kolben-
motoren, sondern auch fiir Triebwerke in der Luft- und
Raumfahrt gesehen. Jeder Verbrennungsvorgang un-
terliegt reaktionskinetischen — also rein chemischen
— und fluiddynamischen Einfliissen, wobei letztere
den Wirme- und Stofftransport bestimmen. Da bei
der Wasserstoffreaktion die Reaktionskinetik duflerst
schnell ist, kann man an Wasserstoff-Flammen die
fluiddynamischen Einflusse auf die Férderung des
Verbrennungsablaufes, also die Erhohung der Flam-
mengeschwindigkeit, sehr gut untersuchen. Zwei Bei-
spiele sollen Einblicke in die Flammenstruktur vermit-
teln. Die Brennzone breitet sich durch Wirme- und
Stofftransport in das noch unverbrannte Gemisch aus.
Bei technischen Brennern wird das Brennstoff/Luft-
Gemisch in Form einer Stréomung in die Brennkammer
eingebracht, und die Flammenfront bewegt sich gegen
diese Strémung. Sind Stromungsgeschwindigkeit und

Flammenfortpflanzungsgeschwindigkeit gleich, stellt
sich dies fir einen aufenstehenden Beobachter als
ortsfeste Flamme dar, z. B. wie beim Bunsenbrenner.
Man spricht auch von einer stabilisierten Flamme. Ist
die Stromungsgeschwindigkeit groBer als die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Brennzone, wird die
Flamme weggetragen und kann erldschen, z.B. wie
beim Kerzenauspusten. Schliefilich kann noch die Oxi-
dation an der Oberfldche eines festen Kérpers erfol-
gen, z.B. einem glithenden Holzscheit, das natiirlich
von der Strémung nicht weggetragen wird. Hier 148t
sich durch erhéhte Sauerstoff- bzw. Luftzufuhr —
»Blasen* — die Oxidationsrate verbessern.

Flammen sind wesentlich unruhiger, als es nach der
Beobachtung mit blofem Auge den Anschein hat.
Dies gilt auch fir stationdre Brennkammern. Beobach-
ten wir mit der Laser-induzierten Fluoreszenz eine
Wasserstoff-Flammie in einer einfachen Brennkammer
(Fig. 14) [16], zunédchst ohne Zuhilfenahme der Ultra-
kurzzeit-Aufnahmetechnik, so sehen wir eine unseren
herkémmlichen Vorstellungen entsprechende , Flam-
me*“. Die oberste Fluoreszenz-Aufnahme in Fig. 14
zeigt die Uber eine kurze Zeit gemittelte Verteilung des
OH-Radikals in der vom Lichtband des Lasers durch-
strahlten Ebene. Da das OH-Radikal das am starksten
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Fig. 13. Versuchsanordnung fur Experimente zur Flammenstruktur mit-

tels Laser-induzierter Fluoreszenz (LIF)

Fig. 14, Struktur vorgemischter Wasserstoff-Flammen in einer Brenn-
kammer
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aktive Produkt bei der Reaktionskinetik der Wasser-
stoff-Verbrennung ist, vermittelt die Farbabstufung die
artliche Reaktionsstiarke. Man erkennt die Zone hoch-
ster Reaktionsrate — schwarze und dunkelgraue Berei-
che — nur wenig stromabwirts und zufillig etwas
oberhalb der Einblasstelle.

Das scheinbar ruhige Flammenbild verdndert sich
stark, wenn die Aufnahmezeit auf sehr kurze Perioden
~ z.B. 17 ns — reduziert wird. Zwei Momentaufnah-
men dieses Flammenzustandes zeigt Fig. {4 unten. In
der oberen dieser beiden Aufnahmen lost sich die
Flamme fiir einen Augenblick von der Einblaseoff-
nung des Brenners ab, trotz Vorhandenseins eines gut
brennbaren Gemisches aus Wasserstoff und Luft er-
folgt also momentan dort keine Reaktion.

Solche reaktionsfreien Zonen kénnen, wie aus der un-
tersten Aufnahme in Fig. 14 ersichtlich, innerhalb der
Wasserstoff-Flamme i{iber einen langen Strémungsweg
erhalten bleiben. In dem hochreaktiven Wasser-
stoff/Luft-Gemisch werden diese kurzzeitig vorhande-
nen unverbrannten ,.Jaschen® schliefilich auch reagie-
ren, und aus der Verbrennungszone fliefit ein voll
durchreagiertes Gemisch aus Wasserdampf, Stickstoff
und einem Rest an Sauerstoff ab. Anders sind die Fol-
gen, wenn man als Brennstoff nicht Wasserstoff, son-
dern einen Kohlenwasserstoff, womdoglich noch mit
hohem Kohlenstoffanteil, verwendet. Hier sind diese
Taschen Quellen von RufB3bildung, der dann im Abgas
zur Umweltbelastung wird.

Wir haben aus Fig. 14 zwar einen Einblick in die Flam-
menstruktur gewonnen und damit die Tatsache reali-
siert, daB bei nicht ganz optimaler Verbrennung Zonen
unverbrannten oder schlecht verbrannten Gemisches
existieren. Zur Einsicht, wie es physikalisch zu diesen
Zonen kommt, reichen die in Fig. 14 vermittelten Be-
obachtungen nicht aus. Wir miissen hierzu die Flam-
menstruktur noch feiner aufldsen und uns um die Tur-
bulenz in der Flamme und in ihrer Umgebung kiim-

mern, z. B. indem wir ein homogenes Gemisch aus

Wasserstoff und Luft durch einen rechteckigen Kanal
strémen lassen, dessen Querschnitt an einer Stelle
durch ein seitlich eingebrachtes diinnes Blech verengt
ist (Fig. 15). Zindet man die Flamme nun an der Ein-
stromstelle und ist die Flammengeschwindigkeit gro-
fBer als die Suomungsgeschwindigkeit, so lduft die
Flamme durch den Kanal, holt also sozusagen das vor
ihr stromende Gemisch ein. Das in den Kanal einge-
schobene Blech verursacht als Stromungshindernis
Turbulenz, deren Einfluf} auf die Flamme sich untersu-
chen 14Bt, wenn man die Flamme in dem Augenblick
erfaft, in dem sie das Hindernis umbrennt.

Beobachtet man die Flammenstruktur in diesem Au-
genblick bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
Gasstrémung, aber sonst gleichen thermo-fluiddyna-
mischen Gegebenheiten, so stellt man eine deutliche

A2

[ Ablaut beim Umbren-
nen des Strdmungs-
hindemisses

Flammenstrultur in Abhdng-
keit der Turbulenzintensitéit

P e - N
Holem] ews e - P
-N‘ -~ .-

Jet Bldung

<

Auforagen von
Kamann-Wibeln

NS |
@

1
1

Strdmungsgeschwindigkeit / Turbulenzintensitét

Abschwimmen der
Flammenfront mit
dem Wirbel () T -
Rickorennen in
die Aufstauzone @)

T
s SR

OH-UF-Intersitét —=——=—">
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Verengung der Flammenzone mit zunehmender Stré-
mungsgeschwindigkeit fest (Fig. 15). Bei niedrigen
Stromungsgeschwindigkeiten ist die Flammenfront vor
dem Hindernis und seitlich davon noch relativ breit,
und das OH-Radikal ist kontinuierlich — wenn auch
mit Konzentrationsschwankungen — ber die Flam-
menfront verteilt. Bel erhéhter Strémungsgeschwin-
digkeit beobachtet man Liicken in der Flammenfront
und damit auch Zonen, in denen kein OH mehr vor-
handen ist. Erhohte Strémungsgeschwindigkeit bedeu-
tet zunehmende Turbulenz, und damit ist durch diese
optischen Aufnahmen deutlich gemacht, daf} starke
Turbulenz L&scheffekte fiir die Flamme mit sich
bringt. Dabei mufl man sich verdeutlichen, daf} eine
Stromungsgeschwindigkeit von 15 m/s einem Sturm-
wind von 54 km/h entspricht.

Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten miissen also
mathematische Ansitze, die die Flammengeschwindig-
keit beschreiben, nicht nur Terme fir die turbulente
Flammenbeschleunigung, sondern auch fiir Loschef-
fekte durch eben diese Turbulenz enthalten. Unsere
Untersuchungen ergaben, daf fiir diese Loscheffekte
auch Stoffeigenschaften des Gasgemisches, wie Diffu-



sionskoeffizient und Temperatui'-Leitfahigkeits-Koef—
fizient, eine wichtige Rolle spielen, die man dimen-
sionslos z. B. in Form der Lewis-Zahl ausdriicken kann
[17].

Schiufibetrachtung

Wie einleitend erwdhnt, enthalten Rechenprogramme
zur Vorhersage fluiddynamischer Phdnomene und Zu-
stinde zwei Gruppen von Gleichungen, ndmlich sol-
che, die aus den Axiomen der Erhaltungssitze abgelei-
tet sind, und andere, die Austauschprozesse z. B. durch
Turbulenz oder beim Phasenwechsel beschreiben. Die
letztgenannten beruhen auf experimentellen Beobach-
tungen, in manchen groflen kommerzellen Rechen-
programmen aber auch auf der mehr oder weniger rea-
lititsnahen Phantasie des Programmerstellers, wobei
verschiedentlich mathematische Formulierungen -
»physikalische Modelle“ genannt ~ weitgehend unbe-
sehen von einem Programm in das andere itbernom-
men werden. Dies erinnert mich etwas an die Deutsch-
Stunden meiner Schulzeit. Dort habe ich zuerst Nach-
erzahlungen gelibt, bevor ich zu Bildbeschreibungen
bei meinen schulischen Aufsidtzen ibergehen durfte.
Vielfach beobachte ich bei der Analyse auch grof3er in-
ternational verwendeter Rechenprogramme durchaus
noch Nacherzdhlungscharakter in der Behandlung
fluiddynamischer Vorgidnge, namlich in dem Sinne,
daf irgend jemand einmal ein physikalisch-mathema-
tisches Modell aufgestellt hat, das dann ungeprift, ob
weniger oder mehr richtig, iibernommen und ,,nacher-
zahlt® wird, wobel dann Variationen entstehen, die
nicht immer besser sein miissen als die urspringliche
Fassung.

Informationen, die wir mit modernen optischen Me-
thoden erarbeiten kdnnen, geben uns heute die Mog-
lichkeit der ,Bildbeschreibung® bei der mathemati-
schen Formulierung fluiddynamischer Phinomene.

Wir kommen dabei der physikalischen Realitit wesent-
lich ndher und konnen erwarten, dafl Auslegungsrech-
nungen fur technische Maschinen, Apparate und An-
lagen zuverldssiger werden. Dies gilt ganz besonders
fiir die Vorhersage sog. transienter Zustdnde, wie sie
z.B. bei Stér- und Unféllen auftreten bzw. zu erwarten

sind.
Ein weiterer zukiinftiger Schritt mifite dann die ,freie

Aufsatzgestaltung® sein, die es ermdglicht, auch kom-
plizierte fluiddynamische Vorgdnge nicht nur qualita-
tiv, sondern auch quantitativ genau und zuverldssig zu

beschreiben.
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